
SchruU, durch die Sperrmauer . ;m rcclilon EtilnahmcsLolletu 





Lehrbuch des Tiefbaues 

L 



KG 735/ 




1k 



TBBE 



LEHRBUCH 

DES 

TIEFBAUES 

BEARBEITET VON 

KARL ESSELBORN, 3)r. ^ng. THEODOR LANDSBERG, EDUARD SONNE, 
Xr. Sog. PHILIPP VÖLKER, HANS WEGELE. LEO v. WILLMANN 

HERAUSGEGEBEN VON 

KARL ESSELBORN 

DRITTE VERMEHRTE AUFL.\GE 

MIT OBER 1800 ABBILDUNGEN UND AUSFÜHRUCHEM SACHREGISTER 

ERSTER BAND: 

ERD-, STRASSEN-, EISENBAHN- UND TUNNELBAU, 
STÜTZ-, FUTTER-, KAI- UND STAUMAUERN 

BEARBEITET VON 
HANS WEGELE UND LEO v. WILLMANN 

LEIPZIG 

VERLAG VON WILHELM ENGIXMANN 
1908 



, vjO ogle 



:: VERLAG von WILELELM ENGELMANN in LEIPZIG :; 

Soeben erschien: 

VORLESUNGEN 
über Ingenieurwissenschaften 

von 

G. Chr. Meliitens 

Zweiter Teil 

Der Eisenbrfickenbau 

In drei Bänden 8° 

Baad I: Gesamtanordniing der festen EisenbrQcken und ihre ge- 
schichtliche Entwicklung bis auf die Gegenwart. 52 Bogen. Mit 
970 Textfiguren und ausflQhrlichem Personen- und Sachregister. 
a«hefiet M. 40,^. In Leiiien geb. M. 42.—. 
Von dta Md«n ipitir ttidMiiMndMi Btadai «nftft: 

Band II: Die baulichen Einzelheiten fester ElsenbrAcken der Kemeit 

mit statischer Begründung, 
Basdlll: Besondere Arten und die Herstellung der Eisenbrücken. 

Der zweite Teil von Mehrten», Vorleaungen Qber lugenieurwisienschafien, deren 
siter Bald BtmBMhr voriiegt, itatet eUsh auf di« IfiOB— 19W ereoldMMiMB, tai enUa Tril der Yoi^ 
leaongen bildenden drei Bände über Statik dor Bauk lUHlruktl men und Festigkeitslehre. Nacli Voll- 
»n ^w ng im Jtim 1812) wird das gesamte Werk ein |weitvencweJgtee schwieriges 
LehrgeMet^ teils theoretischer, teils praktiMher Vatar alaafAUefleOt tat «elalMat 
alles das zu gründlicher Darlegung kommt, was für die Baraeinmng» deoButlfurf 
nad die Herstellung von Eisenbrflcken wissenswert ist. 

Das vorliegende Werk will im besten wissenschaftlichen Sinne ein Lehrbuch 
sefai und ein solches auf einem heut« so schwierig n beherrschenden Gehtata» 
wie es der EiscnbrQckenhan ist, herausxngeben, bleibt fQr den Einzelnen immer 
ein Wagais. Nur eine in den weitesten Kreisen der Fachgenossen als Autorität 
•vf dem Gebiete des Brflckenbaucs bakaanta Persönlichkeit ^vie Prof. G. Chr. 
Mehrtens konnte durch die Erfahrungen einer mehr als vierziKj Ahrigen erfolg- 
reichen Laufbalin als Eisenbahn- und Ürüclcenbau-Iugenleur und als Hochschul« 
Mhrar alek an dia LSaang diaser Aufgabe wagen. 

Besonderer W^ert wurde auf die Beigabe umfangreicher Bilderreihen gelegt, 
die Dsch photograpliiscben Auinsluuen hergcetollt und zum groflen Teile noch nicht ver« 
Aflbnttleht sind. In VerbiBdaag mit d«a vislea ÜbernditelalMlIett, die in die BeriagaBgen tla» 
geflochten sind, enthalten diese Abbildungen in ihrer Gesamtheit die wesentlichen 
Merkmale aller bemerkenawertea Eiseabrücken der Welt, die Tom£ade des IS. Jalir- 
kvaderts ab bia in die Oeganwart eatatanden atnd^nad beflliigeD den Lasar die Fort* 
schritte im Iianf« der geaekUdertea Eatvloltlaag von Jakrtekal a« Jalirsehnt sn 
verfolgen. 

Dia beiden weiteren Blhida loD«! in je etwa zweüährigem Zwiedhanraame folgen. Ton Band II 
ab tritt eine Trennung; des Stoflfes insofern ein, als fQr bauliche Einzelheiten und Statische 
Berechnungen nur Baispiele ans der Reihe der besten BrAeken der Neuseit ga* 
wfthlt werden. 

FQr den Studierenden technischer Lehranstalten sowohl wie Ar den in der 
Praxis stehenden Ingenieur bildet der 2. Teil von Mehrtens' Vorlesungen ein 

Standardwerk fiber den Bisenbriickenbau 

In YoUaai Sinna das Wartaa» 
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Vorwort zur ersten Auflage. 



Unter »Tiefbau im Gegensats zu dem »Hochbau« des Architekten, werden die von 
demlng^emeuraustulUhrenden Erd-und Grundbauten, sowie Straßen'», Eisen- 
bahn-, Brücken- und Wasserbauten verstanden. Die mit der l'ntwiddung der 
Städte zunehmende Ikdcutunt^ der stadtischen Ticfbauamtcr, die Ausdchminpr sowohl 
der Umbauten der im Betriebe befindlichen Eisenbahnen als auch der Neubauten, nament- 
lich von Neben- und Kleinbahnen, schließlich die steigenden Aufgaben der Bahnunter- 
haltung und des Betriebs haben die Nachfrage nach ausgebildeten Tiefbautechnikem 
außerordentlich gesteigert, so daß die Einrichtung eines besonderen AusbfldungSgangs 
für jciu; sich als eine unabweisbare l'nnli.nmg' crtr^b. 

So wurden in jiingster Zeit sowoh! an den preuOipchen als auch an süddeutschen 
Baugewerkschulen Tiefbau-Abteilungen mit Abgangsprüfungen errichtet, deren Be 
stdien für die Anwartschaft auf die mittleren tedinischen Beamtenstellen der preuOiscfa- 
hessisdien Staatseisenbahnen vorschrieben ist Ebenso sollen die in einem soldien 
Kurs f&r Tiefbautechniker vorgebildeten Bewerber bei deren Auswahl für den Dienst in 
der preußischen VVasscrbauverwaltunqf vorzuj^sweise berücksichtigt werden. 

Wenn auch das vorliegende »Lehrbuch des Tiefbaues» für Baugewerkschulen 
und ähnliche technische Lehranstalten in erster Unie bestimmt ist, so dürfte doch 
dies kungefaOte, besonders deutsdie Veihähnisse berücksichtigende Budi auch jüngeren 
Technikern, sowie Studierenden technischer I loclisduilen eine willkommene Gabe sein. 
Für diese Leser und alle, welche weitert^chendc Ziele verfolgen, sind die Hinweise auf 
andere Werke, technische Zeitschriften und besonders das »Handbuch der Int^enieur- 
Wissenschaftcn« bestimmt, wo sie ausfuhriichc Erörterungen über die betreuenden 
G^eostinde finden. 

In seinen einxelnen Abedmitten trägt das Werk neben theoretischen Untersudiungen 

auch den praktischen Bedürfnissen durdi Angabe d : K stcn u. dgl., sowie durch fünf- 

sehnbundert Tcxtfto'uren Rechnung, die zum größten Teil mit Maßen versehen sind. 

Das ganze Werk zerfallt in folgende sechs Kapitel: Erdbau, Grundbau, btralkn- 
bau, Eisenbahnbau, Brückenbau und Wasserbau. Was die Verteilung des Stoffes in 
den einaehieo Kapiteln betrifft, deren Inhalt sich aus dem Inhaltsverzeichnis ergibt, so 
fiel dem Erdbau, weil im Kapitel > Eisenbahnbau < der Unterbau nicht besprochen 
wird, neben den eigentlichen L.rdarhciten auch die Bespreclmng der Erdkörpcr- 
biidung zu. Die beziiglich der 1 '.rdmassenbcfürdcrung gesamnicltcn neueren Er- 
fahrungen, auch hinsichtlich der Anwendung von Maschinen zum Ersatz menschlicher und 
tierischer Kräfte, wurden in den Paragraphen über Bodenbeförderung eingehend berück- 
sichtigt. 

Im Grundbau kam auch die Druckluf^fründung, soweit es der Umfang dieses Werkes 

gestattete, wenigstens in allgemeinen L'mrissen zur Darstellung. 

Beim Straßenbau, der trotz der weitgehenden Ausbreitung der Eisenbahnen seine 
Bedeutung für das Wirtschaftsleben nicht nur behalten, sondern in mancher Beziehung 



IV 



Vorwort. 



erweitert hat, fand insbesotidere die in neuerer Zeit immer mehr hervortretende Sorgfalt 
für den Bau und die Unterhaltung sowohl der Landstraßen, als auch der städtischen 
Straßen eingehende Berücksich^ung. 

IMe im £rd^, Straßen-, EiBenbahn- und Wasserbau vorkommenden Stütz- und 
Futtcrmaucrn konnten nicht besomlcrs besprochen werden, sondern fanden in den 
genannten einzelnen Kapiteln an passender Stelle Beachtung. 

Durch die Verstaatlichung fast aller deutschen Eisenbahnen wurden die auf dem Ge- 
biete des Eisenbahnwesens vorliq[enden Aufgaben in die Hände weniger Verwaltungen 
und hinsichtUdi der preußisch-hessbchen Staatsbahnen in diejenigen einer einagen großen 
Verwaltung gelegt. So erscheint es natürlich, daß die Erfahrungen und Bestrebungen 
der preußisch-hessischen Eisenbahnvcr\valtung auf dem Gebiete des F.i scnbahnbaues 
hier in erster Linie berücksichtigt sind. Namentlich in bezug auf die Anordnung und 
Unterhaltung des Oberbaues haben die letzten zehn Jahre bei dem stetigen Wachsen des 
Raddrucks und der Fahrgeschwindigkeit eine große Summe von Erfahrungen gezeit^ 

Da in allen Kulturlandern außer den natürlichen Waaserlaufen und Schiffahrtskanälen 
wcitvcrzweig'te Netze von Straßen und Eisenbahnen vorhanden und dic^c zu über- 
schreiten oder übereinander hinwegzufuhren sind, so spielt der Brückenbau im 
Ingenieur\^ escn eine hervorragende Rolle. In dem vorliegenden Werke wurden bei den 
Steinemen Brücken auch Kanalbrücken^ sowie Beispiele von Lehrgerüsten gebracht 
Kommen auch seit der Verwendung des Sdiweiß» und Flußeisens, sowie des Stahls die 
eisernen Brücken am meisten zur Ausfuhrung, so durften doch die hölzernen nicht außer 
acht gelassen werden, da sie als Arbeits-, Materialtransport-, Not- und Kricgsbrücken, 
sowie in holzreichen Gegenden als Straßenbrücken immer noch hergestellt werden. 

Zwischen dem Zweck der wasserbaulichen Anlagen und demjenigen der sonstigen 
Ausführungen des In^nieurs, wie Straßen, Eisenbahnen und Brücken, bestdit der 
Unterschied, daß diese den Verkehr heben sollen, während erstere daneben auch noch 
andere Aufgaben 7u erfüllen haben, wie z. B. Förderung der Landwirtschaft durch 
Schutz der Landereien gegen Wasserfluten, Licferunf^ der hcwcj^cnden Kräfte für ver- 
schiedene Gewerbe, Zuleitung nutzbaren Wassers nach bewohnten Orten u. dgL m. 
Da sid) der Verkehr auf den sdiiflTbaren natürlichen Wasserstraßen ^dirfkii vergrößert 
hat, so wurden hierdurdk einerseits die Anforderungen an deren Beschaffenheit gesteigert, 
während andererseits die Flußkanalisierung einen großen Aufschwung nahm, und auch 
die Schiffahrtskanäle erhöhte Bedeutung erlang^ten. Bei dem großen Umfang- des W'asser- 
baues mußte bei der Bearbeitung dieses Kapitels manches Raummangels wegen oder 
als SU weit gehend unberücksichtigt gelassen werden. 

Das Sachregister wurde in jeder Hinsicht so vollständig wie möglich hergestellt, 
um d^ Aufsuchen einzelner Gegenstände zu erleichtem. 

Darmstadt, im September 1904. 
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Vorwort zur zweiten Auflage* 

Bei der schon nach zwei Jahren erforderlich gewordenen zweiten Auflage des 
'Lehrbuchs des Tiefbaues« wurde den in bezu^ auf Ergänzungen und Erweiterungen 
geäußerten Wünschen, soweit es der Rahmen des Wcrlces zuließ, Rechnung getragen. 
Insbesondere wurden beim Eisenbahnbau die neuesten amtlichen Vorschriften, nament- 
lich die Betriebsordnung von 1905, berücknchtigt und die »Sicheningsanlagen« besprodieOi 
während beim Brückenbau die Betonciscnbrücken, cinschlieOUch deren Berechnung, 
sowie diejenige der Fachwerksträger eine eingehende Besprechung erfuhren. Auch beim 
Wassurbau sind an vielfn Stellen Zusätze und, wie beim Eiscnbnbnbau und Brücken- 
bau, neue Abbildungen zu finden, deren Gcsaintzal)! sich nun auf fast sechzehn- 
hundert vermehrt hat. 

Darm Stadt, im September 1906. 



Vorwort zur dritten Auflage» 

Auch die kaum vier Jahre nach dem ersten Erscheinen des Werkes nötig gewordene 
dritte Auflage hat wesentliche Erweitcrunj^en erfahren. Abg'csehen von einzelnen Zusätzen 
kleineren Umfangs, namentlich beim Eisenbahnbau und Wasserbau, wurden zwei neue 
Kapitel hinzugefügt: Der »Tunnelbau« und die »Stütz-, Futter-, Kai- und 
Staumauern«. Bei den vorhergehenden Aufl^n konnten diese Gegenstände nur 
kurz besprochen werden. 

Der durch jene beiden Kapitc! noch größer gewordene Umfang des .^tolTes ließ es 
ani^czcigt erscheinen, das Werk in zwei, auch einzeln kuufliche Bände zu zerlegen, 
von denen der erste: den Erd-, Stralien-, Eisenbahn- und 1 uanelbau, sowie die 
StQtz-, Futter-, Kai- und Staumauern, der zweite dagegen den Grund- und 
Brückenbau, die Wasserversorgung und Entwässerung der Städte, sowie den 
eigentlichen Wasserbau enthält. 

Die in neuerer Zeit oft ausgeführten Bauwerke aus b'isenbeton sind an geeigneten 
Stellen der einzelnen Kapitel besprochen und durch Abbildungen erläutert worden. 

Der Wasserbau wurde bei der vorliegenden Auflage in zwei Kapitel: »Wasserver- 
sorgung und Entwässerung der Städte« und den eigentiichen »Wasserbau« 
zerlegt und unter Mitwirkung des Professors IvnUM !> S< nxe zum Teil neu bearbeitet. 

Die Anzahl der Abbildungen hat sich auf über achtzehnhundert vermehrt. 

Darmstadt, im Juli 1908. 

Esselbom. 
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I. Kapitel. 

B r d b a u. 

Bearbeitet von 
L. von Willmann, 

•r^ PnfcMor der Bau- um) ljigcpicur-Wi« K aic h » ft c» *n der tcdmitchco H ocbKbid« tu Dunnttmlt. 

(Mit 114 AbbttinngeD.} 

A. Auätühruug der ErdarbeiteD. 

§ 1. Gegenstände des Erdhaues. Alle Dannrheiten, bei denen eine Bewegung 
der Erd- oder Bodenmassen erfolgt, sind Krdarf'citen im cn!:^crcn Sinn und bilden den 
Gegenstand des Erdbaues. Es wird dabei stets entweder ein Ausbchachten [Baugruben], 
Einachneiden (Griben, Kanäle^ Straßen- und Eisenbahneinaduiitte), Entfernen und Ab- 
tragen, oder ein Aufschütten (Anschiittangen, Dämme], d. h. dn Auftragen der Erd- 
maasen erforderlich. Dementsprechend unterscheidet man den Abtrag, d. h. die Ab- 
fttumung, und den Auftrag, d, h. die Aufschüttung von Bodenmajsen. 

Um aber die Krde abheben oder lufschuttcn zu können, muli ihr Zusammenhang, 
ihre Kohasiou gelöst werden, und dieses Losen geschteht je nach der Bodenart auf 
verschiedene Weise und mit verschiedenartigen Werkseigen. Denn bei einem trockenen, 
harten oder gar steinigen und felsartigen Boden können Werkzeuge, mit denen weiche 
Erde gelöst und abgehoben wird, nicht mehr genügen. Ks ist also zunächst die Kenntnis 
der Erdnrtcn und der diesen angepaßten U'crkr.euf^e erforderlich. Aber nuch die Art 
der Förderung und Fortbewegung des gelösten liodcns kann je nach der liefe oder 
Höhe, aus welcher, oder je nach der Entfernung, auf weldie er zu befördern ist, eine 
sehr verschiedenartige sein, so daß auch hier die mannigfaltigsten Vorrichtungen zur 
Verwendung gelangen. 

Sollen hohe D^iinine aufgeschüttet oder andere Bauten errichtet \\ erdcn, so muß man 
sicher sein, daß der Hoden sie aucli tragen kann. Hierzu sind Bodcnu ntersuchungen 
erforderlich, welche erkennen las.sen in welcher Reihenfolge und Schichtung; die ver- 
schiedenen Erdarten im Boden gelagert sind, um daraus Schlüsse auf seine Tragfähigkeit 
machen zu können. Um endlich einen Kostenanschlag fiir Erdarbaten aufstellen zu 
können, muß eine Massenberechnung der abzutragenden bzw. aufzuschüttenden Erd- 
raassen vorgenommen werden, wobei, je nach den Erdarten, die verschiedene Auflocke- 
rung gelöster Erdmassen, bzw. die nachträgliche Verdichtung, das sog. »Setzen« oder 
»Sacken« der att%esdiiitteten Blanen, ai berücksichtigen ist. 

Insbesondere die ausgedehnten Verkehrsanlagen der neueren Zeit, die Straßen-, Eisen» 
bahn- und Kanalbauten mit ihren umfangreichen Erdarbeiten, haben darauf eingewirkt, 

Et«elb*r«, UrfbM. I. Dd. >A<tl. ■ 
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den Erdbau mtf eine böhere Stufe zu heben, indem man bestrebt war, einen den örtlichen 
Verhältnissen angepaDten, möglidist vorteilhaften, d. h. bei bester AusDihrang die ge^ 

ringsten Kosten verursachenden Betrieb herzustellen. Von besonderer Wichtigkeit er- 
scheint hierbei die ricbtig-e Verteilung' und Vcru cnduiii^ der Erdnüssen, damit diese 
nicht unnötig weit bcf'Ti'.crl zu werden brauchen und die in den liinschnittea gewonnenen 
Erdmassen möglichst »ür die Herstellung der Damme oder Aufträge V erwendung finden 
können. 

Bei StraOenbauten, die sich, ihrer größeren »iläsa%en Ste^ungen und kleineren 

Krümmungshalbmesser wegen, leichter den Unebenheiten des Geländes ansdimiegen 
lassen, werden zwar fast immer g^rößere Erdarbeiten vermieden werden können. Na- 
mentlich sind die Massenbeförderungen in der Richtung der Straße, und damit auf 
größere Eotfemungen, hier als Ausnahmen ai betrachten, da sdbst im Hügel* und Ge- 
birgslaod ein Ausgleich des Auf- und Abtr^;es quer zur Straßenricihtung durch tetlwdses 
Einschneiden in die Berglehne erfolgen kann. 

Eiscnbahnbautcn dagegen bedingen, durch ihre verli.iltnjsnuilii^ geringen Steigungen 
und jrroßen Krümmungshalbmesser, besonders im Hiigel- und Gebirgsland, eine stetipfe 
Abwechslung von Einschnitten mit Aulsctiüttuugen, so daß in der Regel eine Beförderung 
der Erdmassen in der Uii^sficbtung der Bahn zu erfolgen hat, wobei innerhalb gewisser 
Strecken ein Ausgleich der Auf- und Abtragmassen anzustreben ist Dies hat zu den 
neueren Ausführungsweisen des Einsclinittbetricbcs und zu Verbesserungen der Beförde- 
nm^ und Verbauung der &dmassen innerhalb des eingeengten Arbeitsraumes der Bahn- 
anlagen geführt. 

Werden die BefÖrderungsstredKn in der Babnriditung zu groß, oder dgnet sicli 
Etde aus den Abtriigefl ihrer Beschaffenheit wegen nicht iär die Aufschüttung der Dämme, 

so kann es auch bei Eisenbalmbauten vorteilhafter erscheinen, die Abtragmassen scitlidi 
abzulag'ern, bzw. die Auftragmasse der Dämme durch Seitenentnahme zu beschaffen. 

Bei den großen Kanalbautea der Neuzeit (Suez-Kanal, Kaiser-Wiihelm-Kanal usw.) 
waren es hauptsachlich die großen zu fördernden Massen, zu deren Bewältigung die ge- 
wöhnlichen Mittel nicht mehr hinreiditen, welche die Heranziehung der Maschinenkraft 
bewirkten und zur Vervollkommnung des Maschinenbetriebes bei Erdarbeiten beitrugen. 
Einen ähnlichen Einfluß übten die großen Tunnelbauten (Mont Cents, Gotthardtunnei, 
Arlbergtunnel usw.) aus. 

Sind damit kurz die verschiedenen Arbeitsgebiete des Erdbaues dargelegt, so müssen 
nodi die Erhaltungs- und Unterhaltungsarbeiten erwähnt werden, namentlich die Vei^ 
lünderung oder die Vorbeugung von Rutschnngen, wie sie an den durch die Abgrabung 
in ihrem Gkichgcuiclit gestörten Erdmassen an Einschnittbösdiungen, oder durch un- 
geeignete Beschaflenhcit der Auftragmassen an Dämmen und Dammböschungen auf- 
treten. Auch die Maßnahmen gegen das Abrut^hea ganzer Flachen gewachsenen Hodens, 
der, durch Bauten verschiedener Art belastet, auf einer tieferU^endcn GlciUchicht in 
Bewegung gerät, sind hieilier zu zählen und werden mit den vorhin genannten Gleich- 
gewichtsstörungen im zweiten Abschnitt dieses Kapitels, in den Paragraphen i6 und 17, 
näher besprochen. 

Die vorbereitenden Arbeiten, die in den topographischen V'ernies.sungen, in den 
Absteckungen, Prohlaufnahmen , Ma.ssenverteilungen und Gesamtkostenanschlagen be- 
stehen, werden im Kapitel »Eisenbahnbau« behandelt, während im nachstehenden 
die Bodenuntersuchungen, die verschiedenen Erdarten, die Bodenlösung und Bodenge- 
irinnui^, die BodenbeiÖFderung, die Bildung der Abträge oder Einschnitte, der Dämme 
und Aufschüttungen, die Erdma-'senbrrechiuin'i^, die Befest^ng der Böschui^en und die 
Maßnahmen gegen Rutschungen erörtert werden sollen. 
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§ 2. Boden Untersuchungen. Für alle Arten \ on Bauten sind Rodenuntersuchungen 
erforderlich, da schon bei Aufstellung eines ]^aui.ut\vurfs festgestelit werden muß: 

1. ob der L'ntcrgrund genügend tragfahig ist; 

2. wie tief mit den Fundamenten eines Baues hinabgegangen werden muß, um festen, 
genügend tragfahigen Boden zu finden; 

5, ob Grundwauer oder wasserführende Schidtteii vorfkaiKlea sind, und ob die 
letzteren wagerechte oder geneigte Li^ besitzen; 

4. ob eine GleicfagewiditastDrung des Bodens durch Anschneiden oder durch Belastung 

desselben zu befilrditeA bt, indem durch das Vorhandensein geneigter Schichten 
der darüber gelagerte Boden, besonders wenn er beiastet wird, ins Gleiten geraten 

konnte; und 

5. ob die anzuschneidenden und zu bewegenden Erdarten leicht oder schwer zu losen 
und zu gewinnen ^d. 

W'ährend die Beachtung der l'unkte i — 4 als notwendige Vorarbeiten für den im 
n. Band zu behandelnden »Grundbau« gdten müssen, sind die Punkte 3 — 5 für den 
Erdbau selbst von großer Wichtigkeit, da von den Punkten 3 und 4 die Stand- 
sicherheit der Erdarbeiten, vom Punkt 5 die Mögliclikeit einer genauen Veranschlagen nj^ 
der Baukosten abhanift. und weil aus mangelnder Kenntnis der in Frage kommenden 
Hodenarten große Nachteile für den Bauunternehmer oder für die Bauvenvaltung ent- 
stehen können. 

Der Punkt t, die Feststellung der Tragfähigkeit des Untergrundes, und mit ihm 
Punkt a wird im § t des »Grundbaues« näher besprochen; hier mag nur erwähnt werden, 
dafi bei sog. gutem Baugrunde (geschlossener Fels, Kies, trockener Sand, trockener Ton) 
eine Mächtigkeit von 3 bis ) m auch für größere Bauausführungen als geni^end trag- 
fahig angenommen werden kann. 

Zur Klarstellung der Punkte 2 bis 4 ist ein mehr oder weniger tiefes Eindringen in 
den Boden erforderlich. In vielen Fällen, wo man es mit einlachen geologischen Ver» 
haltwissen zu tun hat, genügt es, nutteU des Sondier- oder Vistttereisens, einer 

2 bis 4 cm starken Eisenstange, die durch Drehen oder Stoßen in den Boden etnge> 
trieben wird, die Tiefenlage des festen Bodens oder Baiif^nmdes festzustellen. Tst man 
jedoch genötigt, sich über die Aufeinanderfolge und Lagerung, sowie über das Streichen 
und Fallen der Schichten und die in ihnen vorkommenden Erdarten Rechenschaft zu 
geben, oder Uosen wellen- oder muldenförmige Bildungen der Oberfläche, sowie etu'aige 
Klüfte oder Risse auf bereits erfolgte Hodenbewegungen schließen, die bei einer Gleich- 
gewichtsstörung durch Anschneiden oder Belasten des Hodens -^ich wiederholen könnten, 
so kann man nur durch Ab^rabimcfcn fSchiirfun^en), durch Abteufung von Schachten 
und durch die Ausführung von Bohrungen sich Klarheit über die bestehenden Boden- 
verhähnisae verschaffen. 

Ausgrabungen werden, wenn sie mdh auf größere Tiefen erstrecken, zu Schachten, 
die je nach der Tiefe der Ausgrabung und der Standfädi^eit des Bodens mit oder ohne 

Auszimmerung herzustellen sind. Im ersteren Fall werden sie rechteckig mit 1.5 bis 2 qm 
Querschnitt, im letzeren Ivill luiufig rund ausgeführt. In solchen besteigbarcii Vcrsuchs- 
schächten kann man am besten die Art der durchteuften Schichten erkennen und ihre 
Machtigkeii genau messen. Sie sind deshalb als die vollkommenste Art der Bodenunter- 
suchung anzuadien. Handelt es sich hierbei um Untersuchungen fiir eine Einschnitt- 
berstellung, so wird der Versuchsschacht bis auf die Tiefe der Grabensohle des Ein- 
scbnittquerscfanitts, oder bis auf etwa vorhandenen Fds abzuteufen sein. 

t* 
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Läßt sich aus der Gestaltung der Gciändeobertläche schliclien, daü die geologische 
Beschafifenheit sich ändert, so sind in eatq)rechenden Abständen mehrere Versuchs- 
schächte anzuordnen. Um das Streichen und Fallen der Schichten festzustellen, genügt 
es aber, in Entfernungen von 20 bis 60 m um einen solclicn Schacht herum Bohr- 
löcher nicderzutreihcn , aus denen man aus den entsprechenden Tiefen Bodenproben 
herausholt. Zeigt dabei die Mächtigkeit, die Aufeinanderfolge und Art, die Lage und 
Neigung der Schiebten Übereinstimmung, so liegt eine r^elmäfiige Bildung vor; im 
anderen Fall werden weitere Bohrlöcher zur Feststellung der etwa bestehenden Ver- 
werfungen und Verschicbungen der Sdiichten, some der Beständigkeit der vorhandenen 
Gleichgewichtslage erforderlich. 

Kommen dabei mehrere wasserfiihrende Schichten in Betracht, so ist nur die Lage 
der obersten durch Bohrung einigermalien sicher festzustellen, weil vom Beginn der An- 
bobrung dieser ersten wasserführenden Schicht sich das Bohrloch mit Wasser fUllen 
wird. Elsenso geben Bohrungen in leicht bewegüdiem Boden wie Sand, Kies und 
Schlamm nur ungenügenden Aufschluß über die Bodenart der durchstochenen Schichten, 
weil sii-h die Bohrlöcher leicht in ihrem unt ren Teil mit der aus den oberen Schichten 
herabtallenden I>dai-t fiillcn. In solchen raiicn cr5:jeben Schachtabteufuncfen sicherere 
Ergebnisse, selbst wenn die Bohrung in Rohren ausgeführt wird, die jedenfalls bei 
Bohrungen unter Wasser oder hi halbflüss^^ Boden verwendet werden müssen, damit 
nicht ein Auflösen des Erdrdchs und ein Zusdilämmen des Bohrlochs eintritt. 

Als Bohrer kommen in B^iacht: 

a) Erdbohrer, für weichere Erdarten und geringere Tiefen verwendbar, besteben 
aus einem zylindrischen oder schwach kegelförmigen, meist an der Seite aufgeschlitzten 
Stutzen von 10 bis 30 cm Durchmesser, dessen Seitenwandung am unteren offenen Ende 
in einen Teil eines Schraubeuganges endigt, durch welchen beim Drehen die Erdmassc 
in den Stutzen hineingepreßt und mit diesem als Bodenprobe heraufgeholt wird (Abb. i] *}. 
Der Schlitz wird je nach der Dichtigkeit der Erdart breiter oder sdimäler angenommen 
oder auch ganz fortgelassen (Abb. 2). 

Bei halbkreisförmigem oder noch kleinerem UmfauL^e wird der Bohrer zum sog. 
Loffelbohrer Abb. u. 4), der bei festeren und zäheren l'rdarten Ton, Lehm usw 
gebraucht wird, aber häutig auch nur zum Vorbohren Verwendung findet, so daß die 
Erweiterung des Bohrloches durdi einen zweiten Bohrer, der aber spitz auslaufen muß, 
erfolgt und in der Form der Abb. 5 den Tonboden nidit nur schneidet, sondern auch 
beim Hochziehen festh.ält. In weichem Gestein dient für denselben Zweck der Tre- 
panierbohrcr 'Abb. 6) mit S-förmigem Querschnitt und zwei Schneiden, sowie die 
amerikanische Zunge (.Abb. 71 mit mehrfachen Schraul>en\\ indungen. 

b Sandbohrcr, die für haU>riussigen Boden, Sand, feinen Kies usw. verwendet und 
teils gedreht, teils gestoßen werden, um den Boden gewissermaßen zu schöpfen. Hierher 
gehört die Sandkelle (Abb. 8), die mit einer Schraube und einem oben offenen Kegel 

oder Zylinder für den eben genannten Zweck versehen ist, und der Ventilbohrer 
■ Abb. (y), der aus einem Blechmantcl mit miten angebrachtem Klappen- oder Kugelventil 
besteht. Diese Bohrer werden, meist an einem Seil, mugiichsl rasch auf und nieder 
bewegt, wobei das Ventil sich abwechselnd schließt und ötTnct und die Erdprobe hinauf 
holen läßt Um diese dabei unvermischt zu erhalten, sind Futterröhren erforderlich, 
die einen etwas größeren Durchmesser als die Bohrer haben müssen. 

'1 nie Abbildungen i I is 12. owie 14 un 1 15 siinl dem »Handb. d. Ing.-Wissensch.«, 3. Anll., Bd. I, 
Abt 3, Kap. VI, bearbehet von Prof. L. von WitXMAMK, entnotnmeti. 
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Steinbohrer, welche in einfachster Form als Meiüelbohrer Abb. lo) zur An- 
wendung kommen und die nach jedesmaligem Anheben durch das Niederfallen das 
Gestein zertrümmern. Damit stets neue Stellen des Gesteins getroffen werden, wird 



Abb. I. 



Abb. s. 



Abb. t bb 7. Erdbobfcr. 
Abb. 3. Abb. 4. Abb. 5. 



Abb. 6. Abb. 7. 




A 



/ 








Abb. 8 hU 12. Sud- voä Stainbdhrer. Abb. 13. 

Abb. S. Sand- Abb. 9. Abb 10. Abb. ti. Diainnntring- 

bohrer oder Vendlbohrcr. .MeiLclhuhrer. Kreiububrer. bohrer. 

der Bohrer nach jedem Sudkelle. 

Schlage etwas gnireht. 
l'm den Hohrer zu scho- 
nen und die Arbeit zu 
fordern, muß Wasser in 
das Bohilodi gesdiüttet 
werden, wenn kein Grund- 
wasser vorh a n d c n ist ; auch 
ist von Zeit zu Zeit der 
Bohrschlanim herauszu- 
holen. Bei festerem Ge- 
stein wird in gleicher 
Weise de r mit zwei Schnei- 
den versehene Kreuz- 
bohrcr [Abb. iii oder 

der mit mehreren sich kreuzenden Mcißcischneiden bedachte Kroneu- 
bohrer (Abb. 12) benutz^ der auch durch Drehen aUein wiifct 

Gesteinpfoben können hierbei nicht erhalten werden^ dagi^en fiefert 

der neuerdings vielfach verwendete Diamantringbohrer (Abb. 13)") 
auch Proben des Gesteins in seiner natürlichen Lagerung, indem der in 
der Mitte stehen bleibende Kern von Zeit zu Zeit herausgeholt werden 
kann. An die mit Bohrdiamanten besetzte Bohrkrone A' ;s. Abb. 13} schließt sich das 
zur Aufnahme des Bohrkernes AT bestimmte Kernrohr A an, weldies durch ein Ver- 



.\bb. 12. 
Kroaenbobrer. 





>) Abb. 13 bt Otto LuKoni »Lexikon der gesamten Tecbnik«, Bd. VII, S. 671, entaoiamen. 
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"L. V. WataiAmi. Kill. ^ Erdban. 



Abb. 14 a. 15. 
Kuppelnngen tob Bohr* 



Abb. 14. 



Abb. 15. 



bindungsstück in d.i.s hohle Bohrgestänge C ubi r n ht, durch welches das Spülwasser 
zugeführt wird, das zwischen dem Bohrzeug und der liohrlochwand mit dem Bohr- 
sdiiamm in die Höhe steigt^. Zum Festhalten der abgebrochenen Kerne K dknt der 
federnde Ring r. 

Zum Bewegen der Bohrer dient die über das Gelände hinaafreichende Bohrstange, 
oder bei größeren Tiefen das Rohrgestänge, das aus einem oder mehreren gckuppeUcn 

Mittclstücken von 3 bis 5 m Lange zusammengesetzt sein kann, 
deren Starke sich nach ihrer Länge richtet, für Bodenunter- 
sudiungca jedoch meist mit 2,5 bis 3 qcm Querschnitt aus- 
reidiend bemessen erscheint. Zur Kuppelung des Bohigestinges 
wird gewöhnlich die Verbindungswetse der Abb. 14, seltener 
eine V'erschraubung nach Abb. 15, gewählt, weil namentlich 
bei Drehbewegungen des Bohrers in verschiedenem Sinne die 
Schraubenverbindung sich leicht löst. 

Bei stoßweise wirkenden Bohrern können statt der Bohr- 
gestänge Hanfteile zur Anwendung gdaugen, deren Auf- und 
NiederbewccfunfT über eine Rolle ein Gerüst nötig machen, 
das bei nicht zu i';rol3er erforderlicher Hohe aus einem drei- 
beinigen Bock bestehen kann. Bei bedeutenderen Tiefbohrungen 
mit maschindlem Betriebe wird die Enichtung eines Bohrturmes 
erforderlich. 

Zum Fassen und Aufhängen der Gfieder des GestüngeSi wahrend des Abnehmens 
oder Ansctzens derselben zur V'erkürzung oder Verlängerung, werden besondere Auf- 
halter benutzt. Auf diese sowie auf die Fangvorrichtungen, die zum Herausholen des 
Bohrers bei etwaigem Bruch des Gestänges erforderlich sind, kann hier nicht näher ein- 
gelangen werden*]. 

Die E^bnisse der Bodenuntersucbung werden entweder in Tabellen» den sog. »Bohr- 
oder Schürfregistern«, zusammengetragen, oder unmittelbar in die aufgezeichneten 
I'-rdprofile eingeschrieben. Das letztere ist bei häufig wechselnden Schichten am über- 
sichtlichsten. Häufig geschieht auch beides. Aus diesen Darstellungen und Aufzeich- 
nungen müssen im wesentlichen: die Lage der Baustelle, die Höhen- bzw. Tiefenlage, 
sowie das Einfallen der Schichten, die Wasserverhaltiusse, die Art der Ermittelung, die 
Formation des Gebirges, die vorgefundenen Bodenarten und das etwaige Vorkommen 
von Baumaterialien deutlich hervorgehen. 

§ 3. £rd- und Bodenarten. IMe bei der Bodenuntersuchung angetroffenen Erd- 
arten lassen sich nach drei Richtungen unterscheiden: 

1. wie sie sich ihren physikalischen E^nschaften nadi als Untergrund für zu er- 
richtende Bauten eignen; 

2. welche Schwierigkeiten sie bei ihrer »Gewitmui^«, d. h. bei der »Lösung« und 

> Ladung < verursachen: 

3. wie sie sich bei ihrer Verwendung zur Aufschüttung von Dämmen verhalten. 



b. LütGEks »levikon d. gesamten Technik«, Bd. VIII. S. 671, nnd Tei^^klekbi KU, »Hand- 
bQch der Tiefbohrkaiiclect Bd. 3. BaOi^Ieh der iUr SprengurbeiteB benatztcn Stanbohitr muß liier 
aufd.i« »Hnndb. d. Tnp -Wis-enaeb.«, 3. Aufl. 1902, Bd. I, Abt 5, Klip. IX: Matklnseh, »DeiTiinael- 
bau«, 6. 06, verwiesen wenlen. 

*) & »Hendb. d. iDg.-WUsenseh.«, 4. Auft. 1906. 1. Teil, Bd. 3, Kep.!, L. von Willmanh, »Graiid- 
bM«, S. II. 
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Die erste l 'ntcrschciduri'f von größter Wichtigkeit für den (irundhau und kommt 
beim Erdbau nur bei der ^Vulluiirung hoher Dämme, also bei starker standiger Belastung 
des Untergrundes, oder bei Anlage von StraOen und Eiaenfaahnen tn bezug auf die Vei^ 
kehfilielastHng in Betracht 

Die zweite und dritte Unterscheidung betrifft wesentlich den Krdbau allein, da die 
Kosten der Abtrag;- und Auftragfarheitcn davon abhängen, ob viel oder wenig^ Mühe 
und Arbeit aut die Losung und Ladung des Bodens zu verwenden, und ob starke 
oder geringe Setzungen oder gar dn AinehnndeffoBen der aus dem betretenden Boden 
aufgesdiatteten Dämme m befürchten ist Im Sinne der soeben dargelegten Unter- 
sdieidui^ sollen daher im nachstehenden die Erdarten gesondert behandelt werden. 

I. Die Erdarten als Baugrund. Ab guter Baugrund sind die meisten Arten voa 
gewachsenem Fds, Kies, Sand, trockener Ton und Ldim anzusehen, wenn sie in ge- 
nügend mächtigen Sdiichten sich vorfinden. Als mittlerer Baugrund gilt nasser Ton 

und Lehm sowie Sandboden, der mit Ton tind Lehm gemischt ist. ScliUchter unzu- 
verlässiger Baugrund sind Mutterboden (Humus], Torf, Moor, Flugsand und aufgeschütteter 
Boden. 

al Felsbudcn i»t, wenn er in wagerechten ausgedehnten Schichten von 3 bis 4 m 
Mächtigkeit angetroffen wird, als unbedingt zuverlässig in seiner Tragfähigkeit anzusehen; 
jedoch ist stets zu untersuchen, ob die at^etroffenen Gesteinsmassen wirklidi geschlossenem 

Felsen angehören, oder nur durch Verwitterung übriggebliebene Blöcke, oder auch durch 
starke Fluten und Eis herbeigeführte Geschiebe sind. Wo ferner Fclsschtchten hohl 
liegen, stark zerklüftet sind oder auf geneigten Tonschichten, die mit Wasseradern durch- 
zogen sind, aufruhen, werden für die Gründung von Bauwerken stets besondere MaO- 
icgdn, wie entsprediende Auspackungen, Ausfüllungen bzw. Eiitwässerui^n und Drai^ 
nierungen, erfordertidi. 

b) Kies zeigt, wenn er als Ablagerung bei starker Wasserbeivegung entstanden ist, 

bei einer Mächtigkeft von 3 bis 4 m ebenfalls eme genügende Tragfähigkeit, jedoch muß 
das zu errichtende Fundament gegen Fro<?t sowie ^e^en äufJerc Einwirkung des Wassers 
geschützt werden. Namentlich bei fliefJendem oder Wellen schlagendem Wasser müssen 
Vorkehrungen tjegcn eine Unterspuluii;.; I^etroffen werden. 

c; Sand. Fcstgclagertcr, korniger Sand ist bei genügender Mächtigkeit, solange er 
nicht dem unmittelbaren AngiifT fließenden oder emporquellendea Wassers ausgesettt 
ttt, ein guter Baugrund, da seine TragfÜh^eit mit der Tiefe in hohem Maße zunimmt 

Er ist zwar zusammenpreObar, aber die Zusammenpressung zeisft sich nicht wie bei Ton 
oder I^hm durch eine Ilcbunj^ der Oberfläche neben der Last und durch seitliches Aus- 
weichen, sondern durch festeres Aneinandcriagem der Körner in lotrechtem Sinn, und 
bd einem gewissen größten Druck hört die PreObarkeit ganz auf. Daher wird unter ge- 
wissen Vechältnissen ein zur Fundierung ungeeigneter Bpden durdi eine entsprechende 
Sandsch u ttung verbessert (s. Kap.: Grundbau, Bd. n, § 5 unter 3). 

Die leichte Beweglichkeit des Sandes bedingt aber, wo ein Wasserangriflf zu befürchten 
ist. eine sichere l'^mschlteßung des Fundamentes, damit keine Unterspülung stattfinden 
kann : auch ist ein starkes Wasser.schopfen aus der Baugrube bei Sandboden unstatthaft, 
weil damit eine Auflockerung der Schichten bewirkt würde. 

Wird das Korn des Sandes sehr fein wie bei Trieb« und Flugsand, so erfordert 
die Idcfate Beweglichkeit besondere Vorsichtsmaßregeln und mindestens eine kilnsdiche 
Befestigung. Andererseits erleichtern solche Schichten aber das Versenken der Funda- 
mente auf größere Tiefen durch Wasserspülung. 
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dj Ton. Solange der Ton kein freies Wasser enthalt, ist er bei etwa 3 m Mächtig- 
keit ein guter Baugnind» der zwar anfai^lich durch seine PreObaifceit eine gewisse 
Senkung des Buuweries herbeiführen wird, die aber im allgemeinen gering und, solsu^ 
sie sich gleicbflOäOig auf alle zusammeiüiängenden Teile des Bauwerks erstreckt, un-> 

schädlich ist. 

Durch Aufnahme von Wasser wird der Ton jedoch knetbar, er wird sehr nachgiebig 
gegen Druck und muO daher in einem solchen Fall eine künstliche Befestigung durdi 
Einstampfen von Steinen, Eintrdben von Pfählen usw. er&hren. Dies kann genttgen, 
wenn unter der Tonschicht tragOihige Schichten liegen, auf welche die Last des Bauwerks 
übertragen wird. Besser ist es jedocli, im Bereich des letzteren eine Entwasserui^ und 
Trockenlegung der Tonschicht vorzunehmen. 

c) Lehm, Letten und die verschiedenen iMergelarten nehmen als Baugrund eine 
ähnliche Stellung wie der Ton ein und werden in ihrem Verhalten je nach der gröOeren 
oder geringeren Bdmengung von Sand einen besseren oder schlechteren Baugrund ab- 
geben. 

fi Trümmer von Gebirgen, mit fetten Erdarten gemischt, können, wenn sie wagerecht 
und fest gelagert sind, ebenfalls genügende Tragfähigkeit zeigen und durch eine auf- 
gebrachte Betonsdiicht susammengehalten werden. Immerhin ist bei derartigen, durch 
frühere Bodenbewegui^n und Rutschungen entstandenen Schichten Vorsidit geraten, 
namentlich wenn geneigte Lagerung vorliegt, und die Möglichkeit des Wasserzutritts, also 
eine Erweichung und Aufli isung der die Zwischenräume ausfüllenden ton- und lehmhaltigen 
Erdarten, nicht auägeschlosäen ist. 

g) Humus, Torf, Moor und aufgeschütteter Boden sind von vornherein als 
Baugrund auszuschließen und müssen entweder abgehoben, durchteuft oder durdi kUnst» 
liehe Befestigung (s. Kap. : Gnindbau, Bd. II, § 2} zur Aufnahme der Last eines Bauwerks 
befiihigt und verbessert werden. 

2. Klassenordnung der Erdarten ihrer Gewinnung nach. Für die Klasseiionlnung 
kann entweder die zur Gewinnung, d. h. zur Lösung uuü Ladung notige Arbeitszeit, oder 
es können die dazu erforderlichen Werkzeuge zugrunde gelegt werden. 

a) Berücksichtigung der Arbeitszeit Geschieht das erstere, so wird die Erde 

>i<-, >2«-, «««männig genannt, je nachdem sie unmittelbar fortgeschaufelt werden 

kann, oder noch weitere i, 2 . . . . v— i .Arbeiter zum Lö.sen erforderlich sind, um 
einen schauielnden Arl>eiter stets mit ioruuschaufelnder gelöster Erde zu versehen. Hier- 
bei muß festgestellt werden, in welcher Zeit ein Arbeiter eine gewisse Menge der be- 
treffenden Erdart, z. B. i cbm, lösen und in welcher Zeit er die von ihm gelöste Erde 
fortschaufeln, d. h. laden kann. 

Betragt z. B. die Zeit des Lösens 4 Stunden, die Zeit des Fortschaufeins 2 Stunden, so 
müntrn gleichzeitig 2 Arbeiter lö'^en und 1 Arbeiter laden, also würde die Erdart eine 
>dreiniannigc< sein. Ganz aligemein erhdii uiaii die ^Männigkcit« der Erdart als 
Quotienten aus der gesamten Arbeitszeit, geteilt durch die zum Fortschaufeln erforderliche 
Zeit, mithin im angeführten Fall: 

4 + i ... 
— =3 manntg. 

Kann ferner ein Arbeiter von einer bestimmten Erdart, die nicht gelöst zu werden 
braucht, eine bestimmte Menge, z. Ii. 10 cbm, im Tage fortschaufeln, so beträgt der 
Einheitspreis f&e 1 cbm Erde des Tagelohns. Für eine zweimännige Erdart eigibt 
sich das Doppelte, für eine dreimännige das Dreifache, u.sw. 

Jeder .Arbeiter leistet aber nicht das gleiche, daher ist die Einteilung der Erdarten nach 
den zur Lösung erforderlichen Geräten zuverlässiger. 
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b Berücksichtigung der erforderlichen Geräte. Man unterscheidet sieben 

Kiasscn *j : 

L Klasse. Hierher gdiören diejenigen Erdaiten, (Ue öhne gelöst zu werden sich 
einfach fortsduufehi lassen, wie: trockener Sand, loser Kies, Gerolle usw. Die Aibeit 

geschieht mit gewöhnlichen Schaufeln 

Abb. 16 n. 17. Abb. 18 a. 19. 

Gewöhnliche Scbanfel nnd SchlettMhe SehnfU. 
Spileii. 



und Spaten (s. Abb. 16 u. i;'* 



fl 



ö 




II. Klasse. Diese umfaüt alle Erd- 
arten, die sich noch mit dem Spaten 
stedien lassen, woher för sie auch der 

Name »Stichboden' ang^ewandt wird. 
Es sind : Gartenerde, Torfmoor, sandipfcr 
Ton und Klaiboden. Zur Bearbeitung 
bedient man sich am besten der »sc h le- 
sischen Schaufel« (s. Abb. i8 u. 19), 
deren gebogene Form den Boden gut 
faßt und werfen laßt und deren keOför^ 
miges Blatt ihn leicht ablöst. 

Bisweilen kann man bei den dichteren 
Bodenarten dieser Klasse durch Herstel- 
lung steiler AbtragwSnde von 3 bis 4 m 
Höhe die oberen L^en durch Ab- 
keilen* lösen, indem man gleichlaufend 
zur \''ir(lcrkante der Abtraguand, in 
Entlcrnungen von i bis 1,5 m mit Eisen 
beschlagene KeUe eintreibt, die ein Ab- 
spalten und Abstürzen der Bodenmasse 
bewirken, was gleichzeitig eine Zerklei- 
nerung des abgestürzten Rodenstückcs 
herbeiführt. Jedoch ist hierbei Vorsicht 
für die Arbiter erfinrderiidi, damit nicht 
durch zu frühzeitiges oder zu- 
falliges Abstürzen Unfälle vor^ 
kommen. 

III. Klasse. Hierher ge- 
hören alle Erdarten, die einer 
besonderen Auflockerung be- 
dürfen, bevor sie geschaufelt 
werden können, wie die zähen 
Tonarten, Mergel, mit losen Steinen durchsetzter Boden und grober Kit-; Ein >.^bkcilen« 
ist hier nur bei den Mergelarten möglich. Fester Ton mu(i mit der Breithacke oder 
Breithaue (s. Abb. 2 ij gelöst und mit der Schaufel verladen werden, da bei den zähen 
Hassen nur selten eine Spaltung hervorzubringen ist. In manchen Fällen können Spren- 
gungen mit Pulver von Nutzen sein. 

IV. Klasse. Diese bildet den Übergang zu den festen Felsen. Es sind: Trümmer- 
gesteine, verwitterte Felsen, weiche Sandsteine in dünnen Lagen und schieferartige 

' S. »IKindh li. In- -\Vi>ien seh. . 4, Aii;1 . 11)05. I-Tcil, Bd. II. Kap.I. L. v. Willmann. .\hs- 
fuhnug der Erd- und Feliarbeitcn, S. 28, und »ll«n<li.. .i. Bank,«, .\l)t. III. lieft 4, Berlin 1892, S. 28. 

•) Die Abb. l6bba3, *$ bis 87, 30^ 31, 33 bis 45, 56 bis 65, 67 bis 72 und 76 sind dem »Handb. d. 
lBf.-Wittcii«eb.«, 3. Aufl., Bd. I, Abt. a, Kmp. III, b««rb«lt«t vod Balidirektor Gcstav IfiYBit, entnODunen 




Abb. 20. 
Spitzhacke. 



Abb. ai. Bretthacke. 
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L. V. WilbBuin. Kap, L Btüum. 



Abb. 22. KreaxhMlce. 



Abb. 23. KeilbMe. 





Gesteine, die mit der Spitzbacke oder Einspttze (s. Abb. »o)t der Kreuzhacke 
(s. Abb. 22), der Keilbaue (s. Abb. 23) und dem Brecheiaeti gelöst werden. Wenn die 

Spalten mit dichten Erdarten angefüllt sind, 
kann auch hier Puh ersprengung mit Vorteil 
angewendet werden. 

V. Klasse. Dies sind Schichten von 
Sedimentgesteinen von nicht zu groOcr MÜdi- 
tigkdt, die noch mit der SiMtzhacke» dem 
Brecheisen und durch Unterkeilung der Lager 
gelöst werden k< innen, wie es vielfach in 
Steinbrüchen geschieht und das »Schroten« 
genannt wird. 

VL Klasse. Diese um&Ot Felsen in geschlossenen, mächtigen Bänken, die mit 
Pulver oder Djmamit ge^wengt werden müssen. 

VII. Klasse. Hierher gehören die sehr festen, schwer ^rengbaren Eruptivgesteine, 

wie Granit, Gneis, Basalt, Syenit und Porphyr. 

Bei den drei letzten, zu den Felsarten gehörenden Klassen bedarf es an Geräten 
noch der Bohrer, Krätzer oder RauoilöfTel und der Sprengmittel. 

3, Die Erdnrten unter Berfiehaiditigiing ihrer Verwendung au Dnaunechttttuiigea. 

a) Allgemeine Eigenschaften. Als Eigenschaften, die eine Bodenart zur An- 
schüttung von Dämmen besonders geeignet erscheinen lassen, sind zu nennen: die 
Unauflösiichkeit bei Berührung mit Wasser, Unvcrändcrliclikcit durch sonstige Wittcnrngs- 
einüüsse, geringe Auflockerung, also dichte Lagerung und VVasserdurchlässigkcit. Außer- 
dem soll die Erdait genügende Festigkdt in ai^;esdiiittetem Zustande zeigen, locht zu 
gewuinen, forttubew^en und zu verbauen sdn. 

Fels bädet in zerkleinertem Zustand in den Aufträgen viele Hohlräume, die sich bei 
weicheren Steinarten infolge von Zerdrückungen und Verwitterungen allmählich anfüllen 
und daher im Verlauf längerer Zeit ein anhaltendes Setzen und Sacken des Dammes 
verursachen. Bei weicheren Gesteinsarteii erscheint daher, namentlich nach den Böschungen 
zu, eine Steinpadcung' statt der Sdiitttung empfehlenswert, wenn sie audi mehr Arbeit 
verursacht Ist das Gotem auOerdem leicht dem Verwittern ausgesetzt, so müssen die 
Böschungen mit einer Sdiutzdedce versdien werden. 

Bei festerem und wittenmgsbeständigem Steinmaterial tritt das Setzen der geschütteten 
Dämme in geringerem Maß auf, und werden an den Böschungen die größeren Steinstücke 
regelrecht verpackt, so kann die Böschung steiler angenommen werden, ohne daß sie 
abgedeckt zu werden iM-aucht. 

Sand und Kies besitzen die oben angeführten guten Eigenschaften in hohem MaOe, 
wenn sie rein und scharfkömig sind, so daQ ^ ^ bestes Schüttmaterial angesdien 

werden können. Der feine, rundkörnige Sand dagegen wird leicht vom Regenwasser 

fortgeschwemmt und vom Winde bewegt, so daß aus solchem Sande hergestellte Auf- 
schüttun;^en sofort nach ihrer Vollendung an der Übcdlache und an den Böschungen 
durch geeignete Deckmatcrialicn gegen Wasser und Wind geschützt werden müssen. 

Ton, Lehm, sowie alle fetten Bodenarten bilden durcb ihre Lösbaticdt und Er- 
weichung im Wasser dn sdiledites Sdiättmaterial und bedürfen besonderer Vorsidits* 

maßregeln (s. % 17), um ein starkes Setzen oder Zerfließen der Aufschüttung zu ver- 
hindern. Bereits vom Wasser .lufgelöstc, schlammige Maasen dürfen ebensowenig wie 
zusammengefrorene Klumpen in Dammschüttungen gebracht werden, da erstere nie ganz 
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austrocknen, letztere aber mir langsam auftauen, beide daher sich immer wiederholende 
teilweise Senkungen verursachen. 

b) Auflockerung. Bei jeder Bodenart entstdit durch das Lösen eine gewisse Auf. 
lodceruog, d. h. der durch Aufhauen, AUcdlen, Sdhroten oder Sprengen gewonnene 

Boden nimmt einen bedeutend größeren Raum ein, als im gewachsenen Zustande. 
Bei den Bodenarten der I. Klasse fs. S. q) ist diese durch das Lösen entstehende Raum- 
inhaltvergröüerung nur sehr gering. Bei fettem Boden, sowie hei den verschiedenen 
Febartea, also bei den Bodenarten der IL bis VD. Klasse dagegen kann man eine 
RanmvergTößerung bis zu 20 und sogar bis zu 30*/« beobachten. Die Beachtung dieser 
Tatsache ist für den Unternehmer von Erdarbeiten von größter Wichtigkeit, da er seinen 
Preis fiir die Abführung^ des gelösten Bodens nicht nach dem Rauminhalt des :^u lösen- 
den o-ew achsencn Rodens, sondern nach demjenigen des gelockerten gelösten Bodens 
steilen muü, um keine Einbuße am Fuhrlohn zu haben. Liegen keine Erfahrungen 
über die Auflockerung eines bestimmten Bodens vor, so ist daher die Anstellung cnt- 
qirechender Versuche anzuraten. 

Bei der Anschüttung verdichtet sich durch den Druck der oberen Schichten, unter 
Umständen durch vorg^eschriebcnes Stampfen der angeschütteten Schichten, der gelockerte 
Boden wieder, aber nur zum Teil, Die bleibende Raumvcrgroßerung wird aus einer 
Reihe von Beobachtui^en bei Auslufaningen größerer Erdaibeiten nach Vollendung der 
Anschfittungen von IteNZ^ wie folgt ai^egeben: 

bei Sandboden zu i bis ifX» 
» Lehm und leichteren Erdarten zu 3''/,, 
• Kcuper und Mergelarten 4 bis s*"/,,, 

> festem Ton 6 » 7°/^, 

. Felsen 8 . 12"/^. 

c) Verhalten der Erdarbeiten an Böschungen. Unter der Bezeichnung »Böschung« 
veisteht man gans allgemein die trigonometrische Kotangente des Neigungswinkeb 

einer zur wagerechten Ebene geneigten Flache, also nach Abb. 24 cutg « = ^. Wird 

a:k = n:i, so ist mit « unmittelbar das Neigungsverhältnis gegeben, und man spricht 
von einer >imaligen< (»ifüOigen*), >i|maligen«, »amali- 

gen« usw. Böschung, je nachdem cotg a4=iraBTsi,SB«2 Abb. 24. BfifcbnngiwiakeL 
ist Vtelfadi wird das Böschungaverhältnis audi als trigono- ^y/^ 

metrische Tangente : tg a ' ausgedrückt und wie in Abb. 24 f^^y^ ' 

an die Boschungslinie des Profils mit 1 : u .mgeschrieben. \ 
Jeder Erdart entspricht nun ein bestinniiter » naturlicher ^^"^ tK \ 

Böschungswinkel« (auch Ruhewinkel, Reibungswinkel, " Ä ' 

Kohaaottswinkel genannt), unter welchem sie frei aufge- 
schüttet, bzw. angeschnitten, ohne abzurutschen, vermöge ihrer Kohäsion in Ruhe bleibt. 

Für eine z.u Dammschüttimp;:cn zu verwendende Erdart läßt sich durch Frobeschüttimgen 
dieser natürÜche Boschuni^swiakcl leicht bestim men. Gibt man dann den Böschungen 
de» Dammes dne geringere Neigung, so ist man sicher, daß keine Abrutschuagen er- 
folgen, wenn nicht Einflüsse anderer Art (Aufweichungen und Abschwemmungen durch 
Wassereinwirkungen) solche herbeiführen. 

Bei ITersfclIuno; von Einschnittlxiscluingen ist es dag;egcn schwierig, die zulässige, 
der Erdart entsprechende Neigung durch Versuche zu bestimmen, da in den meisten 

') Hinz, »Pirnkt Anleltirag znm Enlban«, 3. AaH., Berlin 1874, bMifocitet von Strickert, S. 62. 
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Fällen, namentlich bei fetten Bodenarten, frisch abgestochene lioschungsflächen sich 
bedeutend steiler Iialten, als wenn »ift längere Zeit den Witterungsverhähntaaen uberlassen 
bleiben. Im allgemeinen können, wenn der Boden nicht mit waaserfilhrenden Scbicliten 
durchzogen ist, bei ein und derselben Erdart in Einschnitten die Böschungen steiler als 
bei Aufschüttungen gehalten werden; meist wird jedoch in erdigem Boden das Böschungs- 
verhältnis fiir Einfichnitte und Daniiue gleich angenommen, und nur bei Eelsboden wird 
im Abtrag eine steilere Böschung gewählt. 

Da die Standfahigkeit ein und derselben &dart wesentlich von örtlichen Verhältnissen, 
von ihrer Zusammensetzung und von ihrem Feuchtigkeitsgehalt abhängt, so lassen sich 
fiir die Wahl der E ingehungen allgemeine Regeln nicht geben. Als Anhaltspunkte 
können nach Henz*"} gelten: 

für Gartenerde, Torf und ähnliche Bodenarten 2 fach: 

für Lehm und Sand i~- bis 2 fach; 

iUr Ton, Kies und Gerölle i{- bis 2 fach; 

ßir weiches Tagegestdn und Mergel liaeh; 

für festes Gestein im Auftrage |- bis i^fach; 

fiir festes Gestein im Abtrage j- bis |fach. 

!^ 1. Hodengewinming. Arbeitsaufwand und Preisermittelung. Die 
Losung der verschiedenen Krdarten (s. § 3, S. 8^r und ihre lur die Heförderung zur 
Ablade- bzw. Verwendungssteile fertige Verladung bezeichnet man mit dem Ausdruck: 
»Bodengewinnuttg«, die durch Hand- oder Maschinenbetrieb erfolgen kann. 

I. Bodengewinnung durch Handarbeit. Wie die einzelnen Bodenarten durch Hand^ 
arbeit gelöst werden und welche Geräte hierzu Verwendung finden, ist kurz im § 3 S. 9 

besprochen worden. Auf die hei den Bodenklassen m bis VII anzuwendende Spreng- 
arbeit durch ]\ilver, Dynamit und andere Nitroglyzerinerzeugnisse kann hier aus Raum- 
mangel niclil näher eingegangen werden*). Aligemein mag nur erwähnt sein, daü beim 
Erdbau in der Regel mit Handbohrern, in besonderen Fällen mit Bohrmaschinen in das 
zu sprengende Gestein Löcher gebohrt werden, die so anzuordnen sind, daß je nach 
der späteren Verwendung des Abraumes das Gestein in kleinere oder gröOere Stücke 
zerspreng;'! wird. DiLse I?ohrlucher, die entsprechend tief zu bohren sind, werden dann 
- j:;;eiaden« , d, h. zum Teil mit einem explodierenden Stotl" oder mit einer fertigen Sj)rent^- 
patroue gelullt, dann » verdammt < oder »besetzt«, d. h. mit einem entsprechenden 
Pfropfen geschlossen, der im obersten Teil meist ans hAun bestdit, worauf der im 
Bohrloch befindltdie SprengstolT mit Hilfe einer vorher eingefiibrten Zündschnur oder 
auf elektrischem Wege entzündet oder zur »Detonation • gebracht wird. Für jede Spreng- 
arbeit sind bestimmte Vorsiehtsnialkcgeln vorgeschrieben, die streng zu beachten sind, 
da sonst leicht Unglücksfalle vorkommen können. 

Die Ermittelung der l'reise fiir die Bodengewinnung, d. h. fiir das Lösen der ver- 
schiedenen Bodenklassen, einsdilieOlich des Fortschaufeins, bzw. des Beiadens der Schieb- 
karren, kann aus der lüerfur erfiihrungsmäOig anzuwendenden Arbcits/.eit und dem 
landesüblichen Lohnsatz vorgenommen werden. Zur Gewinnung von 1 cbm Boden können 
angesetzt werden '°): 

«} Hl .N/ a. a. O. S. 25. 

" Ausfübrlichcfi lot Mch in MACKkNSUf, Tannelbau »H«ndb. d. Ing.-\Vi»senscb.«, Bd. I, 3. Aafl^ 
Abt. 5, Kap. IX. S. 14—127. 

VgL L. V. WitXHANN, Amflihning der Erd- und F«lsafb«iteBt «Handb. d. Ing.-WIstenscb.« 
4. AbH. 1905, I. Teil, Bd. II, Kap. I, S. 34. 
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für die I. Kl. (loser Sand, Dammerde usw.* 0,5 — 0,9 Arbeitsstunden; 
für die IL KJ. (leichter Lehm, Kies, Torfmoor usw.J 0,9 — 1,5 Arbcitsst; 
för die HL Kl. (sdiwcva- Ldun und Ton, Mergel usw.] 1,5—2,3 Arbeilsst.; 
für die IV. Kl. (Trttminergesc., Gerölle usw.) 2,3 — 3,3 Arbeitsst.; 
fiir die V. KI. (Feben, noch mit Spitzhacke und Biechdsen zu lösen] 3,3 — 4,5 Ar- 
beitsstunden; 

für die VI. Kl. Felsen in geschlossenen Kmkcn 1,5 — ö Arbcitsst.; 

für die VII. Kl. (sehr fester, schwer sclucßbarcr l eisen) 6 — 10 Arbeitsst. 

Wird bei 10 stündiger Arbeitszeit der Tagelohn zu 2,5 Mark, d. h. die Stunde zu 
25 Pf. angenommen, so kostet somit: 
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Hierzu kommt noch die Abnutzung der, bis auf die von den Arbeitern selbst zu 
stellenden Spaten und Schaufeln, vom Arbeitgeber zu liefernden Geräte, sowie der 
Verbrauch an Sprengmitteln. Bei schwerem Boden sind den Aibdtem zu liefern: 
Hacken, Brecheisen, KeiU , Sclila^^cl und Hämmer. Als Abnutzungskosten können für 
das cbm etwa 5 bis 10 Pf. angesetzt werden. 

Für Bohrgeräte einschließlich der Unterhaltung kennen 10 bis 15 Pf., bei festem 
Felsen 15 bis 20 Pf. fär das cbm gerechnet werden. Für die Sprengmittel sind je nach 
der Festigkeit des Gesteins 24 bis 37 Pf. fiir das cbm anzusetzen. 

Bei sehr hartem Gestein müssen oft die abgesdioasenen Massen noch zerkleinert und 
ladcfähig gemacht werden, wofiir noch weitere 10 bis 1 5 Pf. itir das cbm in Ansatz zu 
bringen sind. 

Berüdcsi^tigt man diese Zuschläge, so stellt sich, unter Annahme eines Lohnsatzes 
von 25 Pf. lUr die Arbeitsstunde, der Preis fiir i cbm zu gewinnenden Bodens unter 
Hinzurechnung eines mäßigen Unternehmeigewinns: 

fiir die I. Kl. auf rund 15 bis 25 Pf. 

fiir die II. » ^ * 30 > 45 > 

für die III. » • > 45 * 65 > 

für die IV^ • • "O • Q5 » 

für die V. » • • 100 130 » 

fiir die VI, » » » 150 » 200 ► 

fiir die VII. » * * 200 » 320 > 

Umgekehrt kann mittels der Durchschnittsleistung eines Arbeiters auch die Tages- 
leistung berechnet werden, namentlich wenn es darauf ankommt, zu ermitteln, in welcher 
Zdt eine Einschnittarbeit ausgefiihrt werden kann. Wird /.. B. zur Gewinnung von i cbni 
der I. Bodenklasse die Zeit \ on 0.7 Stunden gcbrauclit. --rt kann derselbe .Arbeiter in 
I Stunde y — 1,43 cbm law iii:ieii. nhn in einem Tage bei 10 Arbeitsstunden 14,3 cbm, 
und das cbm kostet bei einem Lohnsati: \on 25 Pf. für die Stunde 17,5 Pf., usw. 

Solche Zahlen und Ansätze können jedoch stets nur als Näherungswerte angesehen 
werden, da verschiedene Zufälligkeiten, wie schlechtes Wetter und Frost, infolgedessen 
größerer Feuchtigkeitsgehalt, bzw. stärkerer Zusammenhalt des Materials oder geringere 
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Leistungsfähigkeit der Arbeiter usw., ungünstig einzuwirken vermögen und unter Um- 
standen dem Untecnebmer Schaden bringen Irönnen. 

2. Bodengewinnung durch Maschinen. Für ausgedehnte Einschnittarbeiten bei 
Kanälen und Eisenbahnbauten sind in neuerer Zeit fttr f leicluniUUgen, nidit zu festen 
Boden vieUäch Grabmaschinen (Trockenbagger oder Exkavatoren) zur Bodengewin- 
nung benutzt worden, deren Verwendung beini Eisenhahnbau jedoch infolge ihrer hohen 
Anschaftung^skosten nur für Behörden, Gesellschaften und vielbeschäftigte Unternehmer 
in Frage kommt, da nur diese sie durch wiederholte Verwendung genügend ausnutzen 
kKKinen. Ihrer Konstruktion nach kann man unteisdieiden: 

a) solche, die dem Pfluge nachgebildet sind (selbstiadende Karren, Schraper); 

b) solche, die einer durch Maschinenkraft bewegten Schaufel entsprechen (Löffelbagger}; 

c) solche, die in ihrer Anordnung und Wirlcungsweise die Flußbagger nadiahmen 
(Eimcrkettenbagpfcrl . 

aj Der Pflug selbst ist schon \m 17. Jahrhundert und wohl noch früher zu Erd- 
arbeiten, namentlich zum Auswerfen von Gräben benutzt worden ' ']. Als solcher be- 
wirkte er aber nur die Lösung der Erdoberfläche bis auf dne gewisse Tiefe. Durch 
entsprechende Umformung und Verl^ndung mit einem Kanen oder Wagen wurde der 

Pflug jedoch zu einer Grabmaschinc, die den Boden nicht allein löst und ladet, son- 
dern ihn atjch fortbewegt und als sog. »Schraper«'*) (Schleppschraper, Radschraper, 
Wagenschrapery in neuerer Zeit namentlich in Amerika vielfach zur Verwendung ge- 
kommen ist. 

Auch dem Fowlerschen Dampfpfluge «nd die neueren Gtabmaschinen dieser 

Art nachgebildet worden, indem man sie durch Göpel oder durch einen feststehenden 
Motor mittels einer Seiltransmission über das Arbeitsfeld bewegte'''. Dabei lösen die 
an der Vorderseite des Wagens befindlichen Pflugscharen den l->dboden, während auf 
der entgegengesetzten Wagenseitc das von den Scharen geloste Erdreich auf ein in der 
Längsrichtung des Wagens bewegtes endloses Tuchband geschoben und durch dieses 
einem «weiten, quer zum Wagen angeordneten zugeführt wird. An dem Ende dieses 
letzteren, etwas ansteigenden Tuches angelangt, stürzt das Erdreich entweder zur weiteren 
Beförderung in untergestellte Karren, oder es falk nieder, um an Ort und Stelle zur 
DamnjlMlduncr benutzt zu werden. 

b) Die Löffel-, Stiel- oder Schaufclgräber haben sich aus den von Onis in 
Philadelphia in den 30 er Jahren des 19. Jahrhunderts gebauten ersten Grabmaschinen 
dieser Art au^ebildet und werden jetzt in der in Abb. 35 und 26 dargestellten, von 
RUSTON, ProCTOR & CiE. in Lincoln (England stammenden Bauart namentlich in engen 

Einschnitten von bedeutender und wechselnder Tiefe, also besonders in hüg^cligem Ge- 
lände und bei ungleicher Bodenart, verwendet. Die groliiniuglichc Anschnitthuljc beträgt 
etwa 6 m, gewöhnlich jedocli wegen der Gefahr des Abrutschens nicht über 4,5 m. 

Wie die Abb. 25 und 26 ze^en, besteht der Löffelgräber im wesentlichen aus 
einem drehbar auf einem Wagen angebrachten Drehkran, an welchem der mittels 
Flaschenzüg'cn zu bewegende Löffel- oder Sch.mfelstie! in einem Lager hängt. Der 
Watten läuft auf Schienen, kann also vor- und zurückgeschoben und durch seitlich 
angebrachte Schrauben in der zum Graben erforderlichen Stellung an den Schienen 

") S. HonZMOTH, »Zur Gesch. der CIrabmaschinen usw.* /.. f. Bank. 1883, S. 506. 

"1 S. L. V. WiLLMANS-, Ausführung der Erd- und Febubdten, »Handb. d. Ing.-Wiaseosch.«, 
4. Aull. 1905, I. Teil, Bd. II, Kap. I, S. 114. 

Vgl. den vom Verf. geschriebenen Artikel >G rab ma s cbineiic in LVBOEK, »Lextfcoo d. fBB. 
Teehnik«^ i. Aufl., Bd. IV, S. 748; daielbtt weh di« eiDwMägige Uientnr. 
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festgestellt werden. Wird mittels der, von einer auf dem Wagen befindlichen Dampf- 
maschine angezogenen Krankette der Stiel um seinen Drehpunkt hinaufgedreht, so 
gcbarft das BaggergefäO, d. Ii. der Eimer, die Erde, fällt aidi mtt ^Geser und wird »ach 
Errelciiung^ des höduten Punktes mit dem Kran seitwärts geschwenkt, bis er Uber dem 
zur Abfuhr dienenden Karren hängt Dann wird dne Bodenkbppe geöffiiet, und das 
Baggergut fiillt in die Karte. 



Abb. »s «. »6. Löffdci«b«r voa RntoB« Ploetor Sc Cie. M. <V>07. 
Abb. Sdtewuiiieht 




In der Regd wird bei Eisenbshneinschnitten »vor Kopf« geaibeitet, d. h. in der 
Richtung der Bahnlinie, so daß beim Vorschreiten der Abgrabung die Grabmaschine 

stets auf neu zu legender Gicisverlungcrung vorgeschoben wird und in der Mitte des 
Einschnittes steht. Auf zwei rechts und links vom Mittelgleis bedndliclieii. mit diesem 
durch kurze Weichen verbundenen Nebengleisen können die leeren Wagen stehen und 
abwechselnd redits und links beladen werden, so daO (s. Abb. »7), während der eben 
gefüllte Wagen a auf das Mittelglets zu den beladenen Wagen geschoben, und der auf 
der rechten Seite stdiende Wagen b von der Grabmaschine beladen uird, links der 
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leere Wagen c an die Stelle des Wagens a geschoben werden kann, um nach Beladung 
des W^ens b an die Reihe zu kommen, wid so fort Dadurch erleidet die Grabaihdt 
icefaie Unterbrechung, und die Lebtungi^igkeit der Grabmaschine wird etwas eihöht. 

Immerhin ist dieselbe keine bedeutende, da nur mit einem BaggergeföD gearbeitet wird, 
und dieses stets wieder leer zur Arbeitsstelle zurückgeführt werden muß. Infolgedessen 
ist die Beans]5ruchung der Betriebsmaschinc eine sehr ungleichartige und unstetige '*). 

c) Die Eimerkettengräber übertreffen in letzterer Beziehung wesentlich die 
Löffelgräber, erfordern aber gleichmäBige Zusammensetzung des Bodens und eignen 

sich hauptsächlich für ebe- 
nes Gelände, wo die Anlage 
der Fordcrgleise am lun- 
schnittrandeoderaut der Ein- 
sdinittsohle kdne Schwierig- 
Icdten madit. 

Die ersten Eimerkcttcn- 
Grabmaschinen wurden 
von COUVKEUX um 1860 ge- 
baut und dann am Suez- 
kanal 1863/66 und bei der 
Donauregulierung iS6i> 73 
benutzt. Meziiglich der Grab- 
vorrichtiinLj, die ebenfalls von 
einem auf Schienen laufen- 
den Wagen aus bewegt wird, 
sind diese Maschtmn den 
Flußbaggern nachgebildet. 
Um eine mittels eines Aus- 
legers (s. Abb. 26 — 32) ver- 
stellbare sog. »Leiter« be- 
wegen sich über Rollen 
doppelte Gelenkketten ohne Ende, an denen in gleichmäßigen Abstanden die zur .Auf- 
nahme des von ihnen geschürften Bodens hestiiiinitc n Kasten oder >Einicr' angebracht 
sind. Läßt man die Eimcrleiter so weit hinab, daß die Eimer den Hoden fassen können, 
so füllen sie sich mit diesem und schütten, am obersten Funkt angelangt, die Erde ent- 
weder mit Hilfe von Schttttrinnen oder unmittelbar in die Förderws^;en. 

In der Regel wird vom Einschnittrande aus von oben nach unten gegraben 
's. Abb. 28 a und 29 a)''), wobei die sich füllenden Eimer an der Unterseite der Leiter 
hängen, und die den geförderten Boden aufnehmenden W agen in langen Reihen neben 
oder unter der Maschine in einer Durchfahrt des Maschinengerüstes auf l'arallelgleisen 
stehen. Der Eimerkettengräber selbtrt bewegt sidt selbsttätig langsam auf seinen 
Schienen an oder über dem Wagenzuge hin, wobei ein Wagen nach dem andern 
gefüllt wird. Um ein Verschütten der V.rdc zwischen den W^en zu verhindern, 
können Schüttrinnen mit Klappen angebracht werden , die eine plötzliche Überleitung 
der abstürzenden Erde von einem Wagen zum andern ermöglichen. Die Gleise, auf 

Vgl. .Handl). d. 1 n i^. - \Vi s -s e nsch.«, 4. And. 1905, I. Teil, Bd. II, K«p. I, L. v. WillmaKK. 
Auüfübmog der Eni- und Fcl »arbeiten, S. 40, vo inch die mittlere Tagesleistung zu 250 bit 382 cbm an- 
gegeben Ist. 

l'ie Abb. 28, 29 nod 32 sin<t dem vom Wrf. geschriebenes Artikel »GFabmascblnen« in Otto 
LVBCBKS »Lcxilcon der gesamten Technik«, 3. Anfl., Bd. IV, S. 749 entnommen. 



Ab1>. 28. Eimerlcettengräber. 
Abb. 28b. Abb. sSa. 




Abb. 39. Kimerkettengrlb«r mit Mesdiinenhaus. 
Abb. 29 a. Abb. 29 b. 
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denen die Grabma;;chine und die Erdwagen sicli am Kinschnittrande bewegen, müssen 
von Zeit zu Zeit, um den grabenden Eimern stets neue Angrittspunktc zu bieten und 
den Einschnitt auf die erlbrderBdie Breite zu bringen, seitlich verschoben werden. 
Dieses Verrück der Gleise, das aemlidi viel Arbeit und Kosten verursacht, gesdiidit, 
um möglichst an Zeit su sparen, streckenweise auf eine drei- bis fünffache Liinge 
des Forderwagensuges, während die Grabmaschine auf einer benachbarten Strecice 
arbeitet. 

Bei den neueren Eimerkettengräbern von Vasset, V'erinc; und Voi Liii king & BERN- 
HARDT (Lübecker MasdünenbaugeseUschaft) wird statt der frei dmchhangenden Etmei^ 
kette (s. Abb. 28 und 29), wie die FluOba^fer sie stets besitzen, ehie zwangläufig ge- 
führte verwendet, die sich in bestimmt gegebenen Linien bewegen muß 's. Abb. 30 
und 31'. Es kann hier bei geradliniger Kcttenfiihrung die Böschung gleich in dem ei^ 
forderliclien Neigungsverhältnis hergestellt werden. 




Wird statt der geraden, aus einem Stück bestehenden Eimerleiter eine zwei- oder 
dreiteilige verwendet, deren Teile gelenkig miteinander verbunden sind und an einem 
Gelenkfachwerk so aufgehängt werden, daü man durch Einsetzen oder Entfernen ein- 
zelner Fachwerkstäbe die Leiter zu knicken vermag, so kann der untere, melir oder 
wen^ier lange, Teil der Kette wagerecht angestellt werden, während der obere Teil wie 
sonst ansteigt, bzw. durchhängt (s. Abb. 311. Dadurch ist es möglich, mittels des wage- 
rechten Kettenteils in erreichbarer Tiefe auf ;4t u issc Strecken w.igerechte Schichten ab- 
zugraben und Baugruben oder Kanal- und sonstige Einschnittprolile ohne Nacharbeit mit 
einer vollständig wagerechten Sohle herzustellen. Hierbei wird auch das seitliche Vorrücken 
des Maschinen- und Fördei^leises unndtig oder auf ein geringeres Maß vermindert 

Ist ebi über 10 m tiefer Einsdmitt herzusteUen, fUr den die Eimerleiter zu lang aus- 
fallen würde, so muß stufen- oder geschoOweise vorgegangen werden, so daß die das 
nächsttiefere Geschoß aushebende Grabmaschinc nebst den die I'>dc bcfi irdcnulcn W'agen 
auf einer zunächst stehen bleibenden Herme sich bewegt. Die die Herme luldendc Erd- 
bank muß dann schließlich von Hand oder durch eine von unten nach oben arbeitende 
Blaschine (s. Abb. 28b, 29b u. 32, S. 18) abgegraben werden. 

Zu diesem Zweck sind von der Lübecker Masdiinenfaaugesdlschaft die Eimer* 
kettengräber mit auswechsdbaren Eimericetten und Leitern ausgerüstet worden, so daß 
<fieselbe Maschine sowohl von oben nach unten, wie sdther stets angenommen, als auch 

Ettalteota, TkffcM. I. Bd. 3. Aufl. 3 
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nach Umstellung der Leiter von unten nach oben arbeiten kann, wobei sich die gefüllten 
Eimer auf der Oberseite der Leiter in umgekehrter Stellung gegen vorher bewegen 
(s. Abb. 28b, 29b und 32). 

Wird hierbei der Eimerkettengräber drehbar eingerichtet, so kann die von unten 
nach oben arbeitende Maschine, ganz ähnlich wie der Löffelgräber, auch »vor Kopf« in 
einem schmalen Einschnitt mit wechselnder Tiefe benutzt werden, wobei entweder der 
ganze Wagen auf eine Drehscheibe gestellt, oder die Eimerkette selbst mit ihrer Leiter 
in wagerechtem Sinne drehbar angeordnet wird. 



Abb. 33. Von unten nach oben Abb. JJ. Aaofdnnng der Ladegleise bei VenwndaBf daes 

arbeitender Etmerkettengräber. Qnerketteiigrlben. 




Die Erdwagen erhalten dann die hl Abb. 33 angegebene Stellung, so daß »vet 

Gleise für volle h/.w. kcrc W'i rt n auf eine Drehscheibe a auslaufen, auf welcher je ein 
Erdwagen zur Hcladun<j an die tiiabmaschine gekuppelt wird. Oder man kann die 
geforderte Erde mittels eines l'örderbandes zu einem mit Klappen versehenen Schütt- 
kastea leiten, der durch abwechselnde Stellung der Klappen den rechts und links stehenden 
Wagen die Erde zuföhrt. 

Für die von ihr gebauten drei Grundformen solcher Eimerkettengfräber gibt die 
obengenannte Gesellschaft folgende die Leistungsfähigkeit, den Kohlenverbrauch usw. 
betreffenden Zahlen an '^): 





I 


n 


III 




0,J3 


0,1 8 


0,07 




6 


4 


3 


Leistungsfähigkeit in 10 St. in cbm in leichtem Boden 


2400 


1800 


900 


Leistungsfähigkeit in to St in cbm in schwerem Boden 


1500 


800 


450 




700 


500 


300 


Maschinenkraft in Pferdekräften . 


45 


30 


'5 


Mittlere Leistung für die stündl. Tfcrdckraft in cbm. . 


4«5 


4»5 


4»5 




53 


40 


26 



Ist das ausgehobene Baggergut quer zur Längsrichtung des Einschnitts fortzubew^en, 

wie dies z. B. bei Kanalhauten flir die Anschüttung eines parallel laufenden Dammes 
vorkommt, sn worden l-ordergerüste Trans] )orteure) benutzt, die entweder, auf einem 
besonderen Gleis laufend, mit dem Eitnerkettengraber zusammengekuppelt sind, oder bei 
geringeren Förderweiten als Ausleger am Wagen der Grabmaschine befestigt werden. 
Auf ihnen bewegt sich ein Förderband ohne Ende, gewöhnlich aus Gummi mit Leinen 
oder Baumwolleneinlage, über Rollen, auf welchem die von der Eimerkette geforderte 
Erde bis zur letzten Spannrolle befördert und dann abgestürzt wird. 



VgL Bakkhavsen, »Erdarbeiten«, Ilantib. f. Buk., Berlin 1892, Abt. 3, Heft 4. S. 43. 
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Für Arbeiten geringeren Umfangs, bei denen namentlich der liodcn weich und 
schlammig ist, oder zum Teil unter Wasser entfernt werden muß, können auch Greif- 
bafl^ger benutzt werden, die »onst nur im Wasserbau Verwendung finden und aus 
daem in der KQtte aufidappenden, halbqrlindrisclien BaggergefaO bestellen» das mit 
Hille eines Kranes in geöfThetem Zustand in den Boden niedergelassen und durch 
Anziehen einer Kette in dieser Lag^e o-eschlossen wird, wobei es sich mit dem Boden- 
material füllt, um dann hinaufgezogen und über einem Wagen oder Kahn entleert 
zu werden. 

§ 5. Übersicht der Bodenbeförderungaarten. Mit Ausnahme der in § 4 

S, i.{ erwähnten Fälle, in denen bei Anwendung von Maschinen zur Bodenc^cwinnung 
der gewonnene Boden gleichzeitig^ an den Ort seiner Bestimmung befördert wird, tritt 
nach Gewinnung des Bodens stets die Notwendigkeit seiner Belorderung ein. Diese kann 
je nadi dem Umfange der zu leistenden Erdarbeiten» sowie je nach der Entfernung der 
Ablade» oder Verwendungastelle für den gewonnenen Boden in sehr verschiedener Weise 
erfolgen. Man unterscheidet: 

1. Das Werfen mit der Wurfschaufcl, das überall da in Betracht kommt, wo kleine 
Massen auf geringe Weiten und Hohen zu fordern sind, also in schmalen Baugruben bis 
zu 4 m Tiefe, bei Grabenaushebungen und namentlich bei Ausgleichungsaibeiten inner- 
halb desselben Profils. Als Anhaltspunkt kann dienen, daß ein Arbeiter etwa 10 cbm 
im Tag 3,5 bis 3 m weit und 1,5 bis 2 m hoch schaufeln kann. 

2. Das Tragen. Dieses ist wohl die ursprünglichste Belorderun^^sweise, die im 
Orient auch heute noch üblich ist. Dort werden so^ar die Tra^^korbc und Tragbahren 
von den /Vrbeiteru den Schiebkarren vorgezogen. Jedcnfalis erscheint die Belorderung 
durch Tragen unwirtschaftlich, wenn die Strecken groO und die Tagelöhne Verhältnis' 
maOig hoch sind. 

3. Die Beförderung in Kähnen, die naturgemäß nur da angewendet werden kann, 
wo ein Wa^serwe^j xur Verfiigunjf steht, und größere Erdmassen auf größere Ent- 
fernungen zu befördern sind, wie bei Dock-, Halen- und Kanalbauten namentlich zu 
Schfittungen im oflfenen Wasser. So wurden z. B. benn Bau des Kaisef^Wühehn-i^mls 
fiir die Dammschüttungen un Flemhuder See Kähne benutzt, die das aus den £ui> 
schnitten gewonnene Baggergut über die anzuschüttenden Stellen brachten und dort 
durch öfTnen der Bodenklappen entleert wurden 

Bei Eisenbahnbauten und bei der Anschüttung vim r.anddämmen ist bei .Anwendung 
von Kähnen in der Kegel noch eine Beförderung der Erde von der Gewmnung^telle 
zum Kahn tmd, nach vollendeter Beförderung zu Wasser, vom Kahn an den Ver- 
wendungsort erforderlich. Diese zusammengesetzte Beförderungsart macht die Erd- 
beförderting in Schiffen fitr die genannten Zwecke teuer und zeitraubend und eignet 

sich daher nur für Ausnahmetalle. 

4. Die Beförderung auf Bändern ohne Ende und in Schüttrinnea. ülrstere werden 
unter besonderen Verhältnissen, namentlich bei Arbeiten mit Eimerkettengräbem (s. S. 18} 
benutzt, letztere kommen fast nur bei Arbeiten mit Naßbaggern vor, da in den ent- 
sprechend geneigt angeordneten Schüttrtnnen die Erde mit Wasser vermischt sdn muß, 
um ablaufen zu können. 

5. Die Beförderung durch Drahtseilbahnen. Diese Beturderung koinuit haupt- 
sachlich dort in Frage, wo das zwischen dem Gewinnungs- und V'erwendungsorte liegende 
Gelände nicht zur Herstellung von Beförderungsbahnen anderer Art geeignet, oder aus 
sonstigen Gründen für solche nicht zu verwenden ist, z. B. wenn die Beförderung Aber 
Vericehrswege, Flüsse oder Täler von nicht zu großer Breite zu erfolgen hat 

»* 
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Zur Herstellung der Drahtseilbahnen werden über bockartige, etwa 9»$ m voneinander 
entfernte Stfitsen, in ent^radiender Höhe über dem Erdboden, an den Endpunkten ver^ 

ankerte, oder an kräi^gen Gerüsten befestigte Drahtseile ausgespannt, auf denen mittels 
RoUen, an welchen sie angehängt sind, eimerartige Fördergefäüe laufen (s. Abb. 34 u. 35^ 

die durch Zugseile von feststchca- 
clen Dampfmaschinen aus oder in 
sonst geeigneter Weise fortbew^ 
werden. Statt der Drahtseile sind 
auch zusammcngcschu'oißfe Rund- 
ciscnst.ins{cn von 20 und 30 mm 
Durchmesser und sogar Schienen ver- 
wendet worden *'). Das Eigenartige 
dieser Förderbahnen besteht darin, 
daß die Fördei^efäße als Hänge- 
oder Schwebewagen von nüen V^er- 
kehrshindernissen unabhängig, in ent- 
sprechender Höhenlage über solche 
hinw^eföhrt werden. 

6. Bremsberge. Liegt der Ort der 

Bodengewinnung sehr hoch, so daß 
die AnlajTe anderer Förderbahnen, 
des starken Gefälles wegen (über 
1:30 oder 3 73°/oJ» o^^e große 
Umwege unmög^di wird, so stellt 
man sog. Brcmsbei^, d. h. mit zwei Gleisen versehene schiefe Ebenen her, an deren 
oberem Ende sich eine oder mehrere Scheiben befinden, um welche, in eine Nute s^ch 
schmiegend, ein entsprechend starkes Draht- oder Hanfseil geschlimgen ist. An den 
beiden Enden dieses Seiles ist je ein W agcn befestigt, der auf dem ihm zukommenden 
Gleis läuft. Das Seil muO so lang sein, daß, wenn der dne zu beladende Wagen sich 
oben befindet, der andere zu entladende Wagen am unteren Ende der schiefen Ebene 
angelangt ist. Der oben beladene Wagen zieht dann durch sein größeres Gewicht den 
entladenen leeren Wagen hinauf, wobei eine an der Scheibe angebrachte Bremse die 
Geschwindigkeit des voll hinabfahrenden Wagens regelt. 

Sollen auf einer solchen schiefen Ebene umgekehrt Erdmassen hinaufbefördert 
werden, etwa um aus einem tiefen Bahneinsdinitt die Abtragmassen zur Seite aus- 
xttsetzen, oder aus einer tiefer gelegenen Entnahmestelle [Seitenentnahme s. § 11 1 Boden 
fiir hochg-elc^^ene Dammschüttungen zu gewinnen, so wird die AnuiiidunL,' einer Kraft- 
maschine notwendig, welche die vollen Wagen hinaufzuziehen imstande ist, da die 
gleichzeitig leer hinabgehenden nur einen Teil des zu hebenden Gewichtes aus- 
gleidien"). 

7. Die Beförderung in S^ebkarren, Kippkarren und in Rollwagen auf Sctaienen- 
gleiaen. Während die seither besprochenen Beförderungsarten nur in auOei^wöhnlichen 

Fällen unter bestimmten Verhältnissen zur Anwendung kommen können, haben die 
Bodcnbeförderung-sarten mittels Schieb- und Kippkarren, sowie in Rollwagen auf Schienen- 
glcisen das Gemeinsame, daß sie unter gewohnlichen Verhältnissen in den meisten Kultur- 

BeUi^le find betumddt In L. v. Willmann, >Aiufllbnmg der £rd- nad FeUarbelten«, *H*ndb. 
d.lDg.-WU.^ensch.<, 4. A«6. 1905, LTeil, Bd. 3, K«p. I, S. IIa 
'8} S. duelbtt S. loS. 



Abb. 34 n. 3$. FönlMsefliJS d«r Dnbtieabibit Mr den 

Palinbau !)ei Hameln. 
Abb. 34. Vorderansicht Abb. 35. Seitenansicht. 
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ländcm bei umfangreichen Erdrtrbcitcn vorzucrsweise 7mt Anwendttngr gekommen sind und 
auch heutzutage noch in erster Linie in Frage kommen. 

Wenn dabei auch die früher durch Menschen und Pferde geleistete Arbeit, besonders 
seit Einf&hriingr der Icidit vertq[baren Feld- und Arbeitsbahngleise, durch den immer 
mdir stdi Geltung verschaffenden Maschinenbetrieb zurückgedrängt wurde, so bestehen 
immer noch orcwissc Grenzen, bis zu denen der Schieb- bzw. Kippkarrenbetric!-! . sowie 
die Anwendung der Menschen- bzw. Pfcrdcnrbeit sich noch vorteilhaft erweist, so dafl 
in den fohlenden Paragraphen diese Beförderungsarten gesondert, unter Piervorhebung 
ihrer Eigenarten, zur Besprechung gelangen sollen. 

§ 6. Bodcnbcf5rderung in Schiebkarren. Für geringe Förderweiten und 
bei beschränktem Raum ist der Schiebkarren fSchubknrren) das vorteilhafVeste und beim 
Beginn einer Ausschachtung oder eines Abtrages ein kaum zu entbehrendes Förder- 
gerät, da die geringe Breite und die leichte Handhabung auch in wenig breiten Ein- 
schnitten die erforderliche Bewegung' gestatten, und die geringe Höhe der Karren das 
Aufladen erleichtert. 

Als Grenze für die F r l Tweitc können 8o bis 120 m gelten, jedoch wird man unter 
Umständen schon bei einer i^erinj^cren Entfcrnunj^ zu einer vollkommeneren ]-"orderart 
ubergehen, wenn die Gerate und Bahnen für letztere vorhanden sind, oder doch an- 
gesc^flft werden müssen, während andererseits die genannte Grenae übersdaritten werden 
kann, wenn die zu beiördemden Erdmasaen so gering sind, daß die Anwendung einer 
anderen Belbrderungsweise nicht lohnend erscheint, oder sonstige Gründe die Schieb- 
karrenbcffjrderunrj empfehlen (Höhenlage des Gewinnungsortes, Steig^unt^sverhältnissc, 
Beschxänktlieit des Raumes usw.), während die Größe der Entfernung an sich auf die 
Verwendung einer anderen Förderart hinweisen könnte. 

f. Die GerSte. Die Schiebkarren bestehen (s. Abb. 36 u. 37, S. 22) aus einem 
Kasten, dessen Ladung zum Teil durch die Achse eines Rades unterstützt, zum Teil 
mittels der seitlich angebrachten > Karrbaume« vom Arbeiter g-etra;^en wird. Sie sind 
so zu bauen, daD der Schwerpunkt der zu befordernden l''.rdnKisse der Kadachse mof^h'chst 
nahe liegt, weil dann der Arbeiter weniger zu tragen liat und infolgedessen weniger 
ennüdet, also Idstungslähiger bleibt. Dies wird dadurch erreicht, daß das Rad möglidist 
Idein angenommen, und der Kasten so nah wie möglich an oder über das Rad an- 
geordnet wird, was außerdem das Ausstürzen erleichtert. 

Je kleiner aber das Rad ist, um so schwieriger iibcrwindct es die Unebenheiten 
des Bodens. Deshalb müssen Schiebkarren, die auf unebenen nicht festen Wegen zu 
benutzen sind, mit größeren Rädern ausgerüstet werden, als solche, die auf glatten, 
festen Wegen verkehren. Als weitere Bedingung i%ir die Bauart ist ansniiähren, daß 
die Handhaben oder Karrbäume eine nicht zu tiefe Lage erhalten, damit de r Arbeiter 
sich beim Anfassen und Hinstellen der Karre niclit zu tief zu bilrken braucht. Dies 
wird durch entsprechend angeordnete, kr.iltig befestigte Fuüe erreicht. Diesen Be- 
dingungen hat man bei allen Ausführungen von Schiebkarren mehr oder weniger nach- 
zukommen gesucht 

Da bei größeren Erdarbeiten stets Bohlenbahnen oder Karrdielen aus .>i bis 
r 4 cm breiten, .\ bis 6 rm sfnrken Bohlen verwendet werden, also den Rädern nur 
geringe Widerstände entstehen, k^»nnen diese verhaltnismiinipf klein angenommen werden, 
so daß ihr Durchmesser zwischen 0,39 und 0,47 m schwankt. 

Für das Gcatdl hölzerner Karren verwendet man am besten Eschen- oder Eichen- 
hob, für den Kasten Pappel-, Weiden- oder Kiefernholz. Die Radnabe wird am besten 
aus ßchenholz, der Krüz aus Eschen-, die Spetdien aus Buchenholz beigestellt. Die 



L. T. WIUnHani. Kap. L Effdbta.' 



Abb. 36 und 37 zeigen die Form der schlesischen Karre in Grundriß und Seitenansicht, 
die Abb. 38 und 39 '^j die Ausbildung der in Nocddeulacbland gewöhnlich filr Erd- 
arbeiten gebraudkten Karre, die 0,07 cbm losen Boden 
aufiiehmen kann. Endlich ist in den Abb. 40 und 4 t 



Abb. 36 tk 37. 
ScUe^tdi« SeUcUniK. 
Abb. 36. Seitaumdcbt. 




Abb. 37. Grandiiß. 




Abb. 38 «. 39. 
Nofddeatxche Sebiebkim, 
Abb. 38. SeiteuuMiebt 
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Abb. 39. Untersicht. 




Abb. 40 a. 41. iif 
ScUebkam ab »-^fc— tr» 
Abb. 40. Selteiunilebt. 















Abb. 4t. 


Gfnadrin 





ein Schiel)k,irrcii dargestellt, bei welchem das Rad in einem, in den Innenraum der 
Karre eingreifenden Radkasten lauft und der Arbeiter durch die gunstige Lage des 

Schweipunktes nur '/le Gesamdast 
Abb. 42. Elsenw Scbtebiwrre. au tragen hat. Der Karrenkasten entiiält 

0,093 cbm, so daß 12 Karren 1,116 cbm 
losen Hoden oder rund i cbm ^gewachsenen 
Boden aufnehmen kann. Zum Abstreifen des 
etAva am Rade hängenbleibenden Bodens, 
dient ein am oberen Ende des Radkastens 
angebrachtes Streifblech. 

In neuerer Zeit sind auch eiserne Schicb- 
karr*Mi in Gebrauch gekommen, die z. B. 
vom Eisenhüttenwerk Thale am Harz in verschiedenen, den in Abb. 42 eingeschriebenen 
Beseidmungen entspredienden, Größen gefiefert werden*"). 

Der Fassui^sraum der Sdiiebkarren beträgt meist 7i4 ^ Vis Um die Ansaht 
der Ladungen für i cbm gewachsenen Bodens zu bestimmen, ist nodi die Auflockerung 
(s.S. Ii) zu berücksichtigen. Durchschnittlich kann man auf i cbm gewachsenen Stich- 
boden 15 bis 16, hei Fels 17 bis 18 Karrenladungen rechnen. 

Die Karrdielen dürfen aus nicht zu weichem Holz hergestellt werden. Am besten 
eigtt^ »dl Eidien- oder Budienholc Um die Anzahl der Sl50e an vermindern, madit 
man die dnzelnen Bohlen milchst lang und umnagdt die Enden mit Bandeisen, um 

das Absplittern zu verhüten. Ohne eine Belästigung flir die Bodenbcfärderung hcrbet- 

zufuhren, können Karrdiclen in Steigungen bis zu 4° , gclcpft werden. Zur Überwindung 
von Steigungen über .s bis 10 " werden schon besondere Hiltsmittel, wie z. B. Einstellung 
eines zweiten Arbeiters zum Ziehen, erforderlich. Doppelte Bahnen zum Hin- und 
Rückfahren sind bequem, aber teuer, da das Meter Karrdiele mit rund i Mark zu ver- 
ansdilagen ist Deshalb werden Ausweichestellen fUr die zurückkehrenden Karren an- 



'^1 Die Abb. jS— 41 sind dem vom Verf. geschriebenen AoCtatS »Scbubkarren« in LUEGEU, Lcxikoa 
der gesamten Technik, Ud. VII, .S. 302 entnommen. 

"*) S. Preitllste des Eisenhüttenwerkes Thale am Harz nnd »Handb. d. Inf.^Witaenteh.«, 
4. Aull. 190S, I. Ten, Bd. II, Kap. I, S. 55. Tab. VI. 
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geordnet, oder die Üohlenbaimen dienen nur den beladenen Karren, wahrend die leer 
ntrückkdireiidea daneben auf dem unbedeckten Erdboden verkehren. 

a. Anordnung der Arbeiten. Sind für eine gröOere Erdarbeit viele, Schiebkarren 
befördernde Arbeiter erforderlich, so werden am besten >Züge< oder» Arbeiterkolonnen« 

von ie 15 bis 20 Mann, unter Leitung eines Vorarbeiters, eingerichtet, so daß, nach 
gleichzeitiger Ladung der Karren eines Zuges, dic-^er geschlossen abrückt, wobei jeder 
Arbeiter mit seiner Karre etwa 3,5 m Weglange beansprucht. An den Belade- und 
Entladestellen schlieOen ^ch die Arbeiter dichter aneinander; besonders an letzterer 
werden nach Abstürzen des Bodens die Karr!) iume hoch gestellt, so daß der nächste 
Arbeiter dichter heranf.ihron kann. Der Riickw c;:^-. .luf welchem die Arbeiter die leere 
Karre hinter .-^ich her 7.iehen. hietut den Arbeiten die ert'orderliclu: Krholun^^ L"ni diese 
Erholungspausen richtig m regein, hat man bei längeren Förderstrecken hauhg in Ent- 
fernungen von etwa 30 ni Wechseistellen angeordnet, an denen die einzelnen Abteihingen 
die leeren und beladenen Karren austausdien. 

3. Leistung und Kosten. Die tägliche Leistung L eines Arbeiters mit der Schieb- 
karre ist: 

/.=Jx, (1) 

wenn J den Karreninhait in cbm und .v die Zahl der täglichen Fahrten bezeichnet. 
Nimmt man bei lostSndiger Arbeitszeit als gröHten Gesamtweg eines Arbeiters 30 km 
an und rechnet den Zeitverlust für jede Fahrt beim Laden und Abstürzen zu i,s Minuten 
^ ^fls Arbeitstag »75 m, so beträgt bei einer Förderweite / die Anzahl der Fahrten in 
10 Stunden: 

IOC 00 

a/4- 75 ' 
Ist 2. B. die Förderweite / s= 60 m, und wird die Schiebkarre zu J, = 7,, cbm ge> 
wachsenen Bodens angenommen, so ist die Leistung eines Arbeiters bei lostündiger 
Arbeitszeit: 

r r I 30000 ^ , t 

= J, ' JT =B A • , = 10,26 = rd. 10 cbm. 
■ * " 2 ■ 60 -f 75 ' 

Bei Felsboden wäre (s. S. 22] = anzunehmen, mithin bei gleicher Förderwdte 
(/s^ 60 m): 

A « J; • ^ « , ^^''""^ . ^ = 8,54 = rd. 8,5 cbm. 

Das cbm kostet somit im ersten Fall bei einem Lohnsatz von ^ M. 50 Pf. für den 
lostundigen Arbeitstag; 



im zweiten Fall: 



2 "lO 

für Stichboden: - = ^5 Pf., 
10 •' ' 



ftir FeUboden: = 29,5 Pf. 
">5 



Sind Steigungen von über 4*/, vo/handen, so entsprechen sie einer Verlängerung der 
Förderweitc. Dementsprechend sind bei größeren Steigungen für jedes Meter Steigung 
je 1 2 m der Förderweite i zuzuzahlen und bei der obigen Berechnung zu berück- 
sichtigen, 

Sollen die Gesaratkosten der Gewinnung und der Beförderung mittels Schiebkarre 
für I cbm einer bestimmten Bodenart ermittelt werden, so sind die S. 13 zusammen- 



10000 

"} Wird nur i Minnic Zeitverlust eereclinet. sc lautet Formel 2: — .- ■ ; vrl. »Handb. d. 

a / + 50 ' * 

la^'WUatnseh.«, 4. Aufl. 190$, L Teil» Bd. II, Kap.I, H. S7, Formel ti«. 
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gestellten Kosten für die Gewinnung eines cbm den nach obigem zu berechnenden 
Beförderungskosten zuzuzählen und noch etwa io% des Gesamtbetrages für die An- 
schaffui^ und Unterhaltunf^ der Karren und Kandieien hinzuzurecbnen. Für die obigen 
Annahmen ergibt sich z. B. ßu: Stichboden (D. Klasse): 

Gewinnung nach S. 13 30 bis 45 Pf., 

Beförderung mit Schiebkarre (i cbm| .... 25 » 25 > 
Zuschlag von rd. io°/„ für Abnutzung usw. . . 6 > 6 » 

Gesamtkosten fUr 1 cbm Stichboden 61 bis 76 Pf. 

Fttr Felsboden (IV. Klasse): 

Gewinnung nach S. 13 150 bis 200 Pf., 

Beförderung mit Schiebkane (1 cbm) . . . 29,$ » 29,5 » 
Zuschl^ fUr Abnutzung usw 6,5 > 6,5 > 

Gesamtkosten für 1 cbm Felsboden 186 bis 236 Pf. 

Je nach der Förderweite, dem üblichen Tagdohn, der Bodenart, dem Fassungsraum 
der Karren, den anzuwendenden Steigungra und der Leistungs^higkeit der Arbeiter 

werden die Preise für das cbm gewonnenen und beförderten Bodens, wie bereits teil- 
weise aus obigen zwei Beispielen zu ersehen, sehr verschieden ausfallen. Namentlich 
hat die Höhe des Tagelohncs und die Förderweite einen bedeutenden Einfluß auf die 
Steigerung des sich ergdienden £lnbeitq>reises fttr das cbm, und man gelangt bei 
Föfderweitcn von 120 bis 200 m meist an die Grenze der Verwendbarkeit der Schieb- 
karrenbeforderang. 

§ 7. Bodenbeförderunji in Kippivarren, Kippkarren haben gegenüber Schieb- 
karren den Vorteil, daß infolge ihres größeren Fassungsraumes eine größere Erdmasse 
mit verhältnismäßig geringerer Arbeitskraft gleichzeitig befördert werden kann, so daO 
«ch diese Beförderungsart bei Förderweiten von über 120 m billiger stellt, als die Sdiieb- 
karrenbeförderung und, solange es sich nicht um viel größere Fördenveiten und um sehr 
große Massenbewegungen handelte, besonders in früheren Jahren auch dem Betrieb 
mit Erdwagen auf Schienengicisen vorgezogen worden ist In neuerer Zeit kommen 
Kippkarren seltener zur Verwendung, leisten aber in gewissen Fällen gute Dienste, so 
daO ihre Besprechung nicht übergangen werden kann. 

I, Qerltte. Je nach ihrer Fortbewegung unterscheidet man Ibndkippkarren und 

Pferdekippkanren. 

a) Handkii>pkarrcn bestehen, wie die .'\bb. 43 bis 45 zeigen, aus einem zwei- 
raderigen Wagen, dessen Holzkasten in der einen Schwerebene unmittelbar durch die 
Radachse unterstutzt wird und dadurch fast das ganze Ladegewicht auf die beiden Räder 
verteilt. Zum Ziehen ist eine Deichsel a angebracht, an deren Kreuzholz b die Arbeiter 
angreifen und dabei häufig Zug^rten tienutzen. 

Den Kasten pflegt man aus Pappel-, Kiefern- oder Rotbuchenholz, die Räder aUS 
Eichenholz herzustellen. Der Eiscnbcschl:tg wiegt 50 bis 60 kg. I )ie R.idcr erhallen einen 
Durchmesser von etwa 1,1 m, und die Sj urui ite betragt 1.2 bis 1,4 ni. Die Ruck- 
wann c ist nach Lösung zweier Haken cntiernbar und durch ^Vnheben der Deichsel 
kann dann der Kasten am Abladeort so um die Radachse gekippt werden, daß sdn 
Boden mit der Wagerechten einen Winkel von 45** bildet, und die beforderte Erde 
herausrutscht. Mit Rücksicht auf diese Benutzungsweise bestimmt sich die Länge des 
Kastens aus der Kadhohe. Der Fassungsraum der Karre beträgt bis c^b*. Man 
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rechnet gewohnlich auf i cbm gewachsenen Stichboden 3 Karrenfüliungen, bei Felsboden 
3,5 Karrenladungen. 

b) Die Pferdelcarren tiiiteradidden aich ihrer Bauart nadi nicht wesentlich von 

den Handkippkarren , nur wird eine Vorrichtung zum Anspannen des Pferdes und zur 
Kuppelung der Wagen erforderUcb. Um nämlidi die Zugkrait des Pferdes besser aus- 



Abb. 43 bis 4$. Huidkippkarre. 
Abb. 43. SdteMnsidit Abb. 44. Bintaniidcbt Sebnltt 




Abb. 45. GisB&fO. 



ir 




zunutzen und die Karren selbst nicht 
zu schweriäUig «u madien, werden ein 

oder mehr Karren an einen mit dem 
Pferde bcs]:>annten Vorderkarren gehanijt. 
Gewohnlich werden 2, seltener 3 Karren 
aneinandcrgekuppelt Für Pferdekarren 
kann man einen Fassungsraum von etwa 

cbm annehmen, so daß 0,5 cbm ge- 
wachsener Stichboden oder o, j cbm 
Felsboden geladen werden können. 

c) Die Fahrbahn, Karrbahn 
oder Karrfahrt wird für Handktpp- 
karrcn aus 8 bis 13 cm starken Bohlen 
hergestellt, die parallel zur Zugrichtung 
fest auf den Boden aufzulegen sind. Zur 
Sicherung gegen das Ablaufen der 

Karren können an den Seiten Leisten aufgem^elt werden. Auch hat man u -Eisen von 
etwa 130 mm Breite mit 15 bis 20 mm hohen Rändern als Fahrscliienen verwendet. 

Werden I.än;^sb(>Iilen von 4.5 bis 5 m Länge, 10 bis 12 cm Stärke und 28 bis 30 cm 
Breite benutzt, so niuä.scn sie an ihren Stößen und in ihrer Mitte auf in den Briden ein- 
gelassene Querbohlen von 2,35 m Länge, 8 bis 13 cm Stärke und 26 bis 30 cm Breite 
aufgelagert werden. Wie Abb. 44 zeigt, können dann auf den Längsbohlen Spurlatten 
au%enagdl werden. Solche Längsbohlen werden meist fttr die Pferdekarren verwendet. 
Auch alte Eisenbahnschienen können, auf die Seite gelegt, durch die Vor.spriingc des 
Schienenkopfes und des Fußes den Rädern die gewünschte Ftihruno- geben. Für die 
leere Ruckfahrt werden meist keine Fahrbohlen gelegt, da die groücn Räder bei leerer 
Karre die Unebenheiten des Bodens leicht überwinden. Steigungen bi.s zu 1 sind ^u- 
lass^. Werden gröOere Steigungen angewoidet, so muß die Arbeiterzahl vermehrt, bzw. 
bei Pferdebetrieb die Anzahl der gleichzeitig beförderten Karren vermindert werden. Wird 
die Erde abwärts befordert, so sind an den Karrenrädern Bremsvorrichtungen anzubringen. 
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a. Die Anordnung der Arbeiten. Bei Beförderung mit Handkippkarren werden 

keine Züge oder Kolonnen gebildet, sondern jede Karre wird von 2 Arbeitern bedient» 
die, vollständig' unabhängig; von den anderen arbeitend, nach Beladung der Karre diese 
auf die Bohlcnf'ahrt schieben, bis zur Schüttstelle xiehcn, dort ausschütten und mit der 
leeren Karre den Rückweg antreten. Da nach geforderter Karrenanzahl bezahlt wird, 
können also die fleiOigeren Arbeiter mehr verdienen. Dadurch wund zwar die Arbeits* 
kraft besser ausgenutzt, häufig jedodi Uberanstrengen tich die Arbeiter, was namentlich 
bei einer Förderweite von mehr als 400 m erfolgen kann, weshalb bei einer solchen 
stets 7.11 einer anderen Befördcruni^sart über<Te<^an^en werden sollte. Durchschnittlich 
bewegen sich die .'\rbeiter mit einer Geschwindigkeit von etwa o,t<2 bis i m in der 
Sekunde, wobei die Bahn i7« steigen kann. Bei größerer Steigung ist die Anstellung 
eines dritten, von hinten schiebenden Arbeiters erforderlich. 

Bei Beförderung mit Pferde kippkarren sind, mit Ausnahme des Pferdetretbers, 
die Albeiter nur am Gewinnungsorte mit der Rodenlösung und I^idung und am Ver- 
wendung=rvrte mit der Wagenentleerung, der Planierung und dem \'erriicken und Ver- 
längern der Fahrbahn beschäftigt. Damit kein Zeitverlust entsteht, haben erstere dafür 
zu sorgen, daß stets genügend Material zum Laden für die hin und her fahrenden Karren 
gelöst ist 

Die Anzahl der Arbeiter häi^ von der Größe der Gewinnungsstelle, bzw. von der 

Anzahl der zur Beförderung der Eide eingestellten Karren ab. An der Entladestelle 
sind für : gekuppelte Wagen 7 Arbeiter erforderlich 3 für den Vorder- und 4 für 
den lliiitt ruagcn. \'on den lel/.tcreti ergriilt einer die Deichsc-i und lost sie, 7 fassen 
in die Räder, drehen die Kairc und bringen sie zur Kante der Absturzstelle, und der 
vierte löst die Rttckwand der Karre, hilft beim Entladen und setzt die Rückwand wieder 
ein. Beim Vorderwagen verfahren die Arbeiter in gleicher Weise, mu: wird der an der 
Deichsel angreifende Arbeiter durch den Pferdetreiber ersetzt, indem dieser durch das 
Pferd die Karre drehen und zum Absturzrande schieben läßt. 

Die an dem Kopf der Schuttung in die^^er Weise arbeitenden 7 .Mann werden dabei 
übrigens dermaßen angestrengt, daß sie nach einigen Stunden regelmäßig abgelost wer- 
den müssen, weshalb 14 statt 7 Arbeiter in diesen Dienst einzustellen sind. Stades 
Steigungen sind bei dieser Beförderungsart zu vermeiden. Bei Abwärtsbeförderung 
können Gefälle von i : 50 oder 2"/^ noch bequem überwunden werden, bei i : 30 oder 
5 V] 7o Gefälle muß schon gebremst werden. 

3, Leistung und Kosten, a) Bei Hand kippkarren läßt .sich die Leistung wie bei 

Schiebkarrenbcfnrderung berechnen ;s. S. ?3 , nur sind für jede I-'ahrt etwa 6 bis 
8 Minuten Zeitverlust für das Beladen, Wenden und Abstürzen zu iK-rück.sichiigen. 

Dieser Zeitverlust entspricht einer Strecke von 6 • bis 8 > ~^ Meter, d. h. 

60 60 * 

300 bis 400 m, um welche bd jeder Doppeliahrt die Förderweite / zu vermehren ist 

Somit ergibt sich die Anzahl der von einer Arbdtergruppe in lostündiger Tagesaibdt 
im ungunstigsten Fall geförderten Karren zu: 

Wird die Forderweite / = 250 m. der Karreninhalt für g-ewachsenen Stichlxiden (Klasse Ii) 
2U c/, = ^ cbm angenommen, so beträgt die Leistung für 2 Arbeiter: 



*•) Vgl. Uzsz, »Erdbtac S. 17s K 
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^ ' ^ 2 • 250 -f 400 ' 

also fiir 1 Arbeiter 5^ cbm. 

Im Vergleidi hierzu würde ein Arbeiter bei derseibem Förderweite in einem tostün- 
digen Aifaettst^e mit der Schieblcaire befördern (s. S. 43): 

L. = J.- X = j- • ^'^""^ — - = 3,47 oder rd. Jj; cbm. 
» I I* 2.250 + 75 

Hieraus ist ersichtlich, daß der Handkippkarrcnbctrieb bei einer Förderweite von 
250 in schon erheblich vorteilhafter ist als der Schiebkarrenbetrieb. 

Die Kosten fvir das cbm beförderter Erde können in dcrsLlbcn Weist wie S. 25 
ermitteit werden, nur ist bei Vcnvendunij von Handkippkarren für die Karre und die 
Bohlenbahn ein Zusclilag von etua 15° « machen, wahrend bei der Schiebkarren- 
beförderung der ZaadtHa^ nur 107» beträgt. 

Bei Felsboden verringert sich die Leistung um etwa 2o7o' Bei Steigungen von 
mehr als i° „ ist bei der Berechnung der dritte Arbeiter zu berücksichtigen, was bei 
Überschlagsrechnunq:en meist durch Vermehrung der Förderweite um 25 m fUr das 
Meter Steigung geschieht. 

hl Bei Pfcrdekipr)karren hiincft die Lcistnnfj xon der Geschwindigkeit der Pferde, 
von der l urderweite und von deni Auicnthalt ab, der durch das Beladen, Wenden und 
Entiaden entsteht. Die Geschwindigkeit der Pferde kann zu 1,2 m in der Sekunde 
oder au 72 m in der Minute angenommen werden. Dabei wird dn Weg von 30 km 
in 7 Stunden zurückgelegt. Von dem 10 stundigen Arbeitstage bleiben also 3 Stunden 
oder 180 Minuten fiir den erwähnten Aufenthalt :nir Verfijfjunq;, Rechnet man diesen 
bei jeder Hin- und Herfahrt 2u S Minuten, wobei das Plerd nach leerer Rückfahrt so- 
fort wieder vor zwei unterdessen fertig beladene Karren gespannt wird, so ergibt dies 

== 22 bis 23 Fahrten. Andererseits ist durch den am Tage geleisteten Gesamt- 

von 30000 m und durch die Förderweite / ebenfalls die Zahl der Fahrten «a 

" bestimmt. Aus der Gleichsetaing dieser Werte erhält man als vorteilhafteste 

Förderweite aus: 

15000 180 , 6*isooo , , 

•/ 8-'^= ,80 

MulJ (ias Pfertl .luf üie Re'adunjT vier Karren jedesmal warten, so daß bei jeder 
Hin- und Herfahrt ein .Autenthalt v. 41 ^ ' 6 14 Minuten entsteht, so wird natürlich 
die Anzahl der in einem Tage mogiiciiea Fahrten geringer, aber als günstigste Furder- 
wdte ergibt sich eine grSOeie Strecke, denn wie vorhin ist: 

15000 180 , 14 15000 , , 

— — = , woraus / s=s —^—-^^ = 1166 m, {5) 

/ 14 ' 180 ' 

180 

und die Zahl der Hin- und Herfahrten ergibt sich zu: — '3 bahrten. 

Wird mit 2 bis 3 zusammengekuppelten Knrren bei jeder Fahrt durchschnittlich 
I cbm gewachsenen Rodens befördert, rtu-i>richt die Tagesleistung des Pferdes der 
Anzahl der Fahrten. Im ersten Fall ist >ic also: 

L =^ 22 bis 25 cbm auf eine Forderweitc von 66ü m, 

im zweiten Fall 

iC » 13 cbm auf eine Förderweite von 1166 m. 
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Man flieht bkraus, daO cur ricbtigen Ausnutzniig- Pferdes die Fönierwdte nicht 
SU klein (nach obigem nicht unter 666 m) sem daif, und daO die Aufentiialtszeiten streng 
eingehalten werden xnOssen. Bei Förderweiten zwischen 400 und 1000 m kann man als 
Anzahl der Fahrten annehmen: 

/r"^ (6)") 
2/ + 1000 * 

Erfahrungsmäßig liegt die Förderweite, bei weicher Pferdckippwagen \ erwendbar sind, 
«wischen 500 und 1600 m, jedoch wird in neucfer Zdt dese Beförderungsart kaum mehr 
angewendet. 

8. Bodenbefördening in Rollwagen und auf Schienengleisen. Bei 
größeren, oder für ein und denselben Unternehmer sich liautig wiederholenden Erdarbeiten, 
bei denen sich die immerhin hohen Anschaffungskosten für Gleise, Rollwagen usw. auf 
größere Fördermassen und eine genügende Arbeitsdauer verteilen, hat die Anwenduntf 
von auf Schienen sich bewegenden Rollwagen eine immer größere Bedeutung gewonnen, 
da sie g'Cg'enübcr der Schub- und Kippkarrenbcforderuncr den großen Vorteil einer 
wesentlichen Verrin-^erunf^ der von den Fahrzeugen zu ubcr\\ indondcn Reibungs wider- 
stände darbieten, in ihrer Benutzung weniger von der Witterung abhangen und durch 
die Möglichkdt der Verwendung von Dampflcraft zu ihrer Fortbewegung eine gewisse 
Unabhihigigkeit der Arbeiten von den Steigerung^ der Arbeitslöhne herbeHUhren. 

Die Fortbewegung der Wagen kann durch Menschen, Pferde oder Dampfmaschinen 
erfolgen. Die erstere beschränkt sich auf kurze Entfernungen und kleinere Arbeiten; 
Pferde kömien bei g^roOen Erdmassen aui Enifernungen von et\va 500 m, bei kleineren 
Erdmassen auf Entfernungen bis zu 1 500 m verwandt werden, während Lokomotiven 
bei großen Erdmassen und Förderweiten von 500 m an vorteilhaft erscheinen. Im 
übrigen sind für jeden einzeben Fall, den örtlichen VefhiÜtnidsen entsprediend| vei^ 
gleichende Kostenberechnungen aufzustellen. 

I. Die Gleise, Erdwagen und Lokomotiven, a üie Herstellung der Gleise sowie 
die Abmessungen der Schienenprofilc hangen wesentlich von den Lasten ab, die ihnen 
zi^mutet werden, also auch von der Art der Zugkraft, zu welcher man sidi entschfieOt 

Bd Beförderui^ der Wagen durch Menschen oder Pferde schwankt die Spurweite 
zwischen 40 und 70 cm; bei Venvendung von Lokomotiven zwischem 0,6 m und der 
Normalspurweite von 1,435 f"! meist jedoch wird bei Lokomotivbahnen für den vor- 
liegenden Zweck eine Spurweite von 0,9 m eingehalten. Die Höhe der Schienen fiir 
Spurwdten bis za 70 cm beträgt 6 bis 6,5 cm. Die Schienoi ruhen auf Querschwellen 
von Holz oder Eisen und sind auf diesen mittels Hakennägeln oder Schraubennägdn 
bzw. Hakenschrauben befest^, so daO Gleisjoche (Gleisrahmen) von etwa 5 m Länge 
entstehen, die bequem gehoben, getragen, verlegt und verschoben werden können. An 
den .'^cliienenstoüen sind stärkere Sclnvclleii angeliracht, und die Verbindung der Schienen 
erfolgt hier durch Einhaken der an den letzteren befestigten Laschen, oder mittels kleiner 
Bügel, die umgedreht werden, so daß jederzeit leicht eine Zusammensetzung bzw. Lösui^ 
ohne Verwendung loser Teile möglich ist. 

In ähnlicher VV'ei.sc sind die Gleisjoche für erforderlich werdende Krümmungen de« 
Gleises ausgebildet. Die Gleisjoche werden ohne l'ntcrbettung einfach niif den Elrd- 
bodcn verlegt, und nur da, wo die Schwellen nicht lest aufliegen, findet eine Unter- 
krampung mit Kies, Sand oder sonst verfugbarem Material statt. Die für den Übergai^ 



v^-). I . V. Wii I MANN, >Au5fuhrung der Eni- and Felmbeiteo«, >H*ndb. i. Ing.-WlsttDsebiCt 
4. Aufl. 1905, I. Teil, 2. h(l., K»i>. 1, S. 65, Formel 27. 
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der \Va;^cn auf atiilcre Gleise oder in nndcre Richttinj^en erforderlich wcrdciuicn Weichen 
und Drchschi ibi.li unterscheiden sich von den sonst im l.isenViahnbau gebräuchlichen 
nur durch groüere Hintachheit und geringere Abmessungen, so daü ihre Besprechung 
iiiciit erfordeilich scheint und auf das Kap. III: »Etsenbalmbau« verwiesen werden kann. 

b) Die Erd wagen, Rollwagen oder Erdbeförderungswagen haben sich aus 
den im Bergbau gebräuchlichen sog. »Hunden* und den in den ersten Anfängen der 
Eisenbahnen verwendeten einfachen Eiscnbahmvagjen entwickelt. Sie bedingen das \^>r- 
handensein von Schienen und sind sowohl mit festen, als auch mit beweglichen 
(kippbaren) Kasten verschiedenster Anordnung hergestellt worden, «lie »ch um so besser 
bewährten, je einfacher, dauerhafter und damit zweckentsprechender ihre Ausbildung 
war. Namentlich muß auf die m >i;lichst Vollkommene Einrichtung der Lager und auf 
die Güte des darur, sowie für die Achsen und Räder verwendeten Materials geachtet 
werden. 

Um die bei Erübefordcruugsbahncn nicht zu vermeideudeii scharfen Krünunungen 
Idcht durchlaufen xu können, muO der Radabstand moglicfast gering (höchstens i m] 
gewählt werden; dagegen ist es wünschenswert, den Kasten möglichst groß annehmen 

zu können, damit die aufzuladende Erdmasse nicht zu klein ausHillt. Der geringe 
Radabstand., souu die Hcdinj^ung, tlaü die (Oberkante des Wagenkastens nicht mehr 
als 1,6 m über den Schienen liegen darf, weil eine gröücrc Hohe das Aufladen erschwert, 
adiränken die GröOe des Kastens in gewisse Grensen efai, die zwischen 0,5 und 3 cbm 
Fassungsraum liegen, je nadidem man den Kasten weniger oder mehr über die Adbsen 
vorstehen lälit und die Durchmesser der Räder größer oder kleiner annimmt. 

Große Wag-en sind im nllnromoinen standfester als kleine und eignen sich daher für 
größere Förderstrecken, wahrend kleine Wagen bis zu 1,5 cbm Fassungsraum leichter 
zu handhaben sind, weniger schwere Gleisanlagen erfordern und die Kosten der zum 
Entladen erforderlidien Anlagen und Arbeiten verringern. 

Die Form der Kasten muß der Entleerung förderlich .sein; es müssen also die 
Seitenwände nio;^lichst der Innenseitc zugeneigt und nicht mit nach innen vorspringenden 
Konstruktionijteiien versehen sein. Die Gestelle sowohl, als die Kasten können aus 
Holz oder Eisen hergesteilt werden. Bestehen sie aus Holz, so wird man für die Ge- 
stelle am besten Eichenholz, fiir die Böden der Kasten 5 cm starkes Buchen-, Kiefem- 
oder Pappelholz, für die Seitenwandungen 4 cm starkes Nadel> oder Pappelbolz wählen. 

Die Kuppelungen bestehen aus kurz« n Ketten mit Haken, welche bisweilen 
Vorrichtuncren zum Aushängen während der l-'alirt besitzen Um einen Zug rasch 
anhalten zu können, muß wenigstens eine größere Anzahl der einem Zug angehörenden 
Wagen Bremsen besitzen, die entweder als Hebel- oder Schraubenbremsen meist an 
der oberen Seite der Räder angreifen. 

a) Die Ha^cH mit festen Kasten (Loris) nützen die Schienen in geringerem 
Maße ab, weil sie die Anbringung von Federn gestatten. Sic crmörrüchcn femer eine 
gleichmäßige Verteilung der Last auf alle vier Räder und sind standsicherer als Wagen 
mit beweglichen Kasten; d it^e<;en sind sie nur langsam zu entleeren, selbst wenn der 
Boden nadi beiden Seiten geneigt ist, wie bd den Sattehva^'ea, und die Seitenwände 
sidi vollständig herabschlagen oder, um ihre obere Kante drehend, sich aufklappen lassen*^. 

ß) Bei Jen Wagen mit bcivcgl ichcn Kasten, allgemein Kippwagen genannt, 
unterscheidet man Vor- oder Vorderkipper (s. Abb. 46 — 49)'^) und Seitenkipper 

über Sattelwagen, Selbstentlader und liodcnkipper ». L. i. Willmann, Ausführung d«r 
Erd- ond Felufbeiteo, »Handb. d. Ing.- Wissenscb.«, I. Teil, 2. Bd., 1905, 4. Autl., Kap. I, S. 69. 

CMc Ablk.46 bb 55, 66, 84 bu 88, 90, 109, 110 nad 114 sind den vom Verf. geschriebeDen ArtUtcIn 
in Otto I,ctgem »Lexikon der pessBiten Teebaikc Bd. in entnommen. 
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(s Abb. 50 bis 55). Dadurch, daü sich Fedcra bei diesen Wagen nicht anbringen lassen, 
und durch die beim Kippen entstehenden Erschütterungen, lx.ansprucheft diese Wagen 



Abb. 46 Q. 47. VofdMldpper ftr SchmalspvriMhaea. 
Abb. 46. Abb. 47. 
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Abb. 4S u. 49. Vorderkipper fiir NorBMlipariMbDCfl. 
Abb. 48. Abb. 49. 




Abb. 50 u. 51. 
Abb. so. 



Bueitige 



V 










Ab1>. 52 n. 53. Beidseitiger Seitenkipper. 

Abb. 52. 
\ 
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Sdteakipper. die Sdueoen zwar mehr als 

A*>*'-5«- die Wagen mit festen Kasten, 

lassen sich aber rascher und 
leichter entladen, wodurch eine 
wesentliche Arbeit»- luid Zeit- 
ersparnis gewonnen wird. Als 
allgemeine Gesichtspunkte für 
die .Ausführung der Kippwagen 
sind zu beachten: 

1. dali der Boden des ge- 
Icippten Kastens eine Neigung 
von 45" mit der wagerechten 
Ebene einschließt; 

2. dal.» die austreschüttete 
Erde den Rädern nicht 2U nahe 
kommt, und 

3. daO die Gewichtsvertei- 
lung der aufgeladenen Erde 
eine möglichst günstige für die 
Rader uml die Standsicherheit 
des Kastens ist. 

^ Bei den einseitig läppenden 

Seitenkippern vnrd meist der 
gefüllte Kasten durch ein i'ber- 
gewicht von etwa 30 kg in 
seiner Loge erhalten, indem die 
Drehachse nicht in der Sdiwer- 
ebene des Wagens, sondern 
etwas seitlich angebracht wird 
s. Abb. 50 und 51;. Bei den 
nach beiden Seiten kippenden Wagen .s. Abb. 52 und S3,, sow ie bei den Muldenkippern 
(s. Abb. 54 und 55] liegt die Drehachse in der Schwerebene des Kastens, und dieser 
muO an beiden Seiten eine Stütze haben, die vor dem Kippen entfernt wird, oder der 
Kasten wird auf beiden Seiten durch Ketten im Gleichgewicht gehalten, die vor der 
Entleerung gelöst werden (s. Abb. 54). 





Abb. 54 0. jS* 
Abb. 54. 



Moldeakipper. 

Abb. 55. 
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Vorder k ipper sind bei Danimbauten x\\\r bei Anwendung der Kopfschüttung 
§ 1 1 unter ^b' -m verwenden, wahrL-nd Seitenkipper sowohl a!?; einseitige, als 
auch als doppelte Seitenkipper und als Muldenkipper bei der Lagen-, Seilen- und 
Gerüstschttttung (s. § ii unter 2 a, c und d) mit Vorteil benutzt werden können. Der 
Wagen der Abb. 50 und 51 (s. S. 30) kann übrigens auch fiir beide Seiten zum Kippen 
venvendet w crcJen, wenn der Kasten jedesmal vor dem Reladen um i8o* gedreht wird, 
so daü die Stützbalken a und ihre Lage vertauschen. 

Univcrsalkipper, die, auf einer Scheibe bewegbar, nach allen Seiten kippen 
können, hat man ehenlalis herzustellen versucht, jedoch sind sie für den gewöhnlichen 
Gcbriuch nicht einrach genug und haben sich deshalb nicht einzubürgern vermocht. 
Wagen mit sidi öffnendem Boden werden weniger fUr Erdarbeiten, als zum Einbringen 
des Schotters zwischen die Schwellen endgültiger Bahnen benutzt. Als Erdwagen können 
sie nur bei der Gerüstschüttung Verwendung finden. 

c) Lokomotiven. Zur ßefördenn^ <fcr Erdwagen werden meist mit } gekuppelten 
Rädern versehene Tendermaschinen v*on 20 bis o Pferdckräftcn benutzt, bei denen 
der Tender oder Kohlenwagen mit der Maschine zusammengebaut ist. Die Spurweiten 
smd sehr verschieden; die kleinsten Maschinen haben eine solche von 0,6 m, für 
gröOere Haschinen ist 0,9 m eine sehr häufig angewandte Spurweite. Das Gewicht 
solcher Maschinen schwankt zwischen 4600 und 15500!^, der Preis zwischen 6000 und 
18000 Mark. 

a. Anordnung der Arbelten. Um die Herstellungs- und Unteihaltungskosten 

für die Gleise möglichst zu vemiindern, verwendet man meist für die beladenen und 
leeren Wagen dasselbe Gleis und biiii<:;;t nur an einzelnen Stellen Ausweichegleise an, 
deren l'^ntternung von der An/.ahl und ( icschw indii,''kcit d.er taglich fahrenden Züge, d. h. 

von den Zwischenzeiten zwischen den einzelnen Zugi n ai)han(^t. 

Bei sehr vielen Zügen und bei gennger Geschwindigkeit der.selben können unter 
Umständen die Weichenanlagen so nah aneinander zu liegen kommen, daO die Her- 
stellung zweier Gleise vorzuziehen ist. Dieser Fall wird bei Beförderung durch Pferde 

sehr bald, bei Anwendung von Lokomotiven .nicht leicht eintreten. Die Anordnung 
des Betriebes an den Auf- und Abladesteüen wird in den §§ 10 und 11 näher be- 
sprochen. 

3. Leistungen und Kosten. In ähnlicher Weise wie auf S. 26 können die Leistungen 
und Kosten auch fiir die Beförderung auf Schicncngleisen berechnet wertlen, nur ändern 
sich, infolge der wesentlich verminderten Reibungswiderstande, die zu berücksichtigenden 
Gesdiwindigkcitcn , die Massen des glddizeitig zur Beförderung kommenden Aushub- 
bodens, sowie die Anschaflungs- und Unteihaltungskosten der Geräte, und zwar je 
nachdem Menschen, Pferde und Lokomotiven zur Beförderung verwendet werden, in ver- 
schiedener Weise. 

a) Bei Beförderung durch Menschen kann angenommen werden, daß zwei 
Arbeiter auf die Dauer auf Schienengleisen Wagen mit i cbm gelockertem Boden 
fortb>cwegen und entladen können, die also 0,8 • 1 — gewachsenem Boden 

entsprechen. Wird die Förderweite zu / Meter, die Geschwindigkeit zu 3Ö00 m in der 
Stunde und der Zeitverlust fiir das Entladen des Wagens und fiir das An- und Ab> 

fahren zu 8 Minuten, d.h. ^ — = ^ .Arbeitstag = '° ~ 4^0 ni gerechnet, so 

ergeben sich für den lostündigen Arbeitstag: 
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16000 . , . 

'-7/-+ 480 "» 



Fahrten, also die Leistung für zwei Arbeiter: 



_ 30000 . 

J»X SS lA . —j- — — cbm, 
* 2 / + 480 ' 

somit iUr einen Arbeiter die Hälfte: 

Z ' . 36000 _9500_ ^ 

2 z il-i- 480 / 4- 240 * ' 

Der Efflfluß der Steiguagea Huin wieder einer Verlängerung der Fdrderweite /, und 
zwar hier um 80 m fUr ein Meter Stei^ng gldcfageachtet werden. 

Bei dnetn Lohnsatz von 2,50 Mark für den zehnstündigen Arbeitstag würde daher 
auf wagerechter Bahn das Kubikmeter Erde bei dieser Förderweise kosten: 

250 ( / -I- 240) _ /^_2£0 
9900 39,6 

Hierzu kämen noch die Kosten der Geräte mit etwa ij"/«, Zuschlag. 

Als Durchschnittleistung eines Arbeiters kann für Uberschlagige Berechnungen: 

_ 1 0000 . 
Z. = ^ cbm 

gesetzt werden, woraus der Preis (lir das cbm sich zu 

250 = - Pfennige (9) 



10000 ' 40 

ergibt. Man sieht aus den letzten beiden Formeln, daü die Beförderung durch Menschen 
am so teurer wird, je gröOer. die Förderwett^hst. Als Grenze können fiir die Förder- 
weite hier 350 bb 400 m gelten. ^ 

b) Beförderung durch Pferde, üa cip Pferd bei 30 km täglichem Wege noch 

drei Wagen 7.u 1.5 cbm 'nko ./ .{,5 cbmi a^vlf wagerecht liegendem Glrise zu ziehen 
imstande ist. erhalt man bei 72 m Geschwindigkeit für die Minute, wenn 10 Minuten 
Zeitverlust bei jeder Hin- und Rückfahrt angenommen werden, als Dauer einer 
DoppelfiUvt: 

' ' + 10 Minuten « -i^dlJ9_' Stunden, 
72 72-60 ' 

und die Anzahl der Fahrten in 10 Stunden: 

10 • 72 • 60 21 600 , , 

2 /-t- 10' 72 /-J-36o 

Die Leistung wird: 

Z = J.jr = 4,5 .^1^^ cbm. (II) 

Der Einfluß einer Steigung kann wieder durch Verlängerung der Forderweite /, und 
zwar hier um 1 20 m für das Meter Steigung berücksichtigt werden. 

Bei 7,50 Mark täglicher Kosten eines Pferdes mit Führer stellt sidi der Ms ftir 
das cbm zu: 

750 (M- 360^ ^ + 3f'o 

2 1 üoo • 4,5 1 29,6 

Hierzu kämen noch die Kosten der Geräte mit etwa 30*"/, Zuschlag. 
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Nimmt man ais Gesamtzeitverlust für das Entladen. An- und Abfahren, wie auf 
S. 27, drei Stunden = 180 Minuten für den Tag an, so ergibt sich die Anzahl der täg- 

Ucben Fahrten zu = 18, wenn to Minuten als Auft^nthalt bei jeder Doppelfahrt 

geredinet wetden. Demnach wird| weil, wie bei Formel {4) 5. 27, 

isooo 180 

/ 10 

sein muß, die günstigste Förderweite: 

, 15000 „ , . 

/«=-^jy-«833in, {la) 

und die Formeln (10) und (iij kommen erst bei geringeren Förderweiten zur Geltung. 
Ab durchschni t tliche Arbeitsleistuimr eines Pferdes können: 

, 60000 . 
L 3BS — ^ — cbm 

angenommen werden, wenn die Förderweite groß genug ist, um die Kraf^ ^ Pfecdes 
ausnutzen zu können. Damit stellt sich, bei 7,50 M. täglicher Kosten JUr ein Pferd mit 
Führer, der Preis iur das cbm ra: 

750/ / 



60000 80 



Pfennige. (13) 



ci Die Hcforderung durch Lokomotiven wird bei Fördenveiten von 400 bis 
500 m an und iici ^rolicrcn l'i »rdcrmassen von über loooco cbm an vorteilhaft. Die 
Arbeit der Lokomotive verteilt sich auf die eigentliche Beförderung der Erdmassen 
vom Gewinnungsorte zum Abladeort, auf das Wassemehmen, auf das Rangieren der 
Züge und auf das Warten beim Beladen und Endeeren derselben. Bei zweckmä0^er 
Anordnung der Wasserstation, der Ladegleise und Weichen (s. § 10) kann unnfitter 
Aufenthalt vermieden, und somit die Leistung der Lokomotive erhöht werden. 

Da die Geschwindigkeit der Lokomotiven und ihre Zugkraft sehr verschiedenartig 
sind, kam die Berechnung ihrar Leistung nicl^ in der Welse allgemein erfolgen, wie 
bei der Beförderung durdi Menschen oder Pferde, und es muß in jedem einseinen 
Fall, unter Berücksichtigung der Falugeschwindigkeit und Förderweite sowie der Zug^ 
kraft, die ,\nzahl der täglichen Züge, die mögliche .Xnzahl der in einen Zug einzu- 
stellenden W'agen und aus ihrem Fassung"sraum die von der betreffenden Lokomotive 
taglich zu befurdcrndc Anzahl Kubikmeter und damit ihre Leistung abgeleitet und er- 
mittelt werden. 

Beträgt die Zeit zwischen den einzelnen Zügen, also am Gewinnui^s- und Ab- 
ladeorte, je / Minuten, bei einer Förderweite von / Metern und bei Meter durch- 
schnittlicber Fahrgeschwindigkeit in der Minute, so dauert die Hin- und Rückfahrt eines 

Zuges + Minuten, also können in zehn Stunden (oder 600 Minuten) 

600 30or „. , . 
\-zt 

V 

befördert werden. Enthalt jeder Zug Q Kubikmeter Boden, so ist die Leistung einer 
Lolatmotive auf w^erediter Strecke: 

L = J-x:^Q- ^ - y cbm. (15) 

Et*clborn, TtcflMii. L Bd. 3.AulL 3 
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Bei Steigungen waren in den Formeln (14) und (15) für jedes Meter Steigung der 
Föiderweite / je 250 m zuzuzählen. 

Nimmt man beispielsweise durchschnittlich /= 20 Minuten; 7/ = 350 m; /s i joo m; 
Q = 80 cbm (32 Wagen zu 2,5 cbm) an, so ist die tägliche Leistung der Lokomotive 
in der wagerechten Strecke: 

L = J x = io- 300 350 — sssoSScbm. 

1500+350-20 

Die Anzahl Z der aiuuwcndcndcn Lokomotiven findet man aus dem Verhältnis 
der von einer Lokomotive zu einer Doppclfahrt gebrauchten Zeit |s. oben =^-4- 2 /j 
und der Zeit /, nach welcher je ein Zug befördert werden kann: 



t V't 

Für die vorhin angenommenen Werte wurde sich ergeben: 

^ =5; + 2 = rd. 3 Lokomotiven. 

20 '350 

Hierzu käme dann nodi eine Reservelokomotive. 

Um die Kosten für das cbm beförderten Boden zu berechnen, sind, auOer den 

laufenden täglichen Ausgaben (Heizer-, Führer- und Arbeiterlohn, Heiz-, Schmier- und 
Putzmateria!, sowie Aushesscnmt^cn', die auf den Tacif entfallenden Ko<?tcn der \'crzinsung 
und Abtragung des i\nlagekapitals für die Lokomotiven, Erdwagen, Gleis- und sonstigen 
Anlagen wie Lokomotivschuppen und Wasserstationen zu berücksichtigen''^). 

§ 9. Bedarf an FftrdergerJlten und Arbeitern. Prcistabellcn. In jedem 
einzelnen Fall muß fiir eine Erdarbeit die ilin-m L'mfang' entsprechende Einrichtung und 
Art des Betriebes, der Bedarf an Fordergeraten und die daraus sich ergebende Anzahl 
der Arbeiter festgestellt werden. 

Hierfür sind, außer etwaigen besonderen Umstünden: die Pörderweite /, die Mee^ 
des zu befördernden Bodens und die Zeit, innerhalb welcher die Arbeit auszuführen ist, 
entscheidend. 

Soll eine Erdmassc von Q cbm in 7 l agen auf die durchschnittliche F'ordenveite 
von / Metern befördert werden, so ergibt sidi als täglich zu befördernde Erdmasse: 

M= ^ cbm. (17) 

Betri^ der Rauminhalt eines FördergefäOes J cbm, so bt die Anzahl der tägKch zu be- 
fördernden Wagen- oder Karrenladungen: 

W= Wagenladungen. (16) 
Kann ein Arbeiter ti^lieh IC cbm Bodenmasse lösen und laden, so lädt er in 

so Stunden, d. h. in einem Arbeitstage: j Wagenladungen, und die zu einer Wagen- 
ladung erforderliche Zeit ist: 

btuuüen. (19} 

■*} Die Durchführung dieser Berechnungen wurde hier zu weit füliren, so daß auf den 5» tS dc> I. K4p. 
vom L Teil, BtDil llt 4> Aufl., de« >H«ndb. d. Ing.-WiiBenich.« verwiesen werden muß. 
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Die Anzahl der Arbeiter endlich, die erforderlich ist, um Af cbm Boden täglich zu 
lösen und zu laden, ergibt sich zu: 

i4 = ^ Arbeiter. (ao^ 

Mit Hilfe der Großen dieser Formeln 17 — 20 ist man imstande, für die verschiedenen 

Beförderungsarten aus der möglichen Anzahl der täglichen Führten 's lic loniKln 2, 3, 
ö, 7, 10 und 14 die erforderliche /Vnzahl der Wagen, bzw. Karren und der einzustellen- 
den Arbeilcraiuahl zu bestimmen. 

I. Bei Anwendung von Schubkarren macht nach Formel 2, S. 25, jeder Schub- 
karren an einem T«^e: 

.tr = .4^-?S2_ Fahrten, 

befördert also x Kairenladungen. Nun müssen aber Karrenladungen befördert werden, 
abo sind: 

JV M 

— = -f — Schubkarren 

erforderlidi. Damit aber am Betadeort stets gefüllte Karren bereit stehen, müssen noch 
so vid Karren, als Arbeiter zum Lösen und Laden der Bodenmasse M notwendig sind, 

M 

also nach Formel 20: -jv- Karren vorhanden sein. 

IXe Gesamtzahl 5 der Sciiubkarren beträgt demnach: 

S = -^+J^ Schubkarren. (21) 

Da es voikommen kann, daß einzelne Karren ausbesserungsbediirftig werden, so 
pflegt man noch zur Aushilfe etwa 5% der Gesamtzahl mdir, als die Berechnung nach 
Formel 21 angibt, einzustellen. 

An Arbeitern wären erforderlich: 

wobei unter s die für das Abgleichen des Bodens an der Schüttstelle, zum Reinigen 
und Verlegen der Karrdielen und für sonstige Nebenarbeiten erforderlichen Arbeiter 
zu verstehen sind. Es kommen hierfür etwa $% ^ übrigen Arbeiteranzahl in An- 
rechnung. 

Die Länge der erlurderlichen K Irrfahrten richtet sich nach den Örtlichen Verhält- 

nissen. Es genügt in der Regel als Länge für eine Schicht {Sciucht) von 40 bis 50 
Karren anzunehmen. 

Setzt nun zum Beispiel M= 1000 cbm; /=äo m; J = cbm; A'= 15 cbm, so 
waren erforderlich: 

1000 1000 U C U Ul 

o — \- — ^ 185 Schubkarren, 



15 . / 3QOOO \ 
"U- 80 -1-75/ 



Nach Formel 22 ist: 



dazu Reserve s^/^ä 10 » 

Summa 195 Schubkarren. 



yj = - -f.«;^ 185 H ^—^= 105 Arbeiter. 

15 ^ , / 30000 V ^ "'^ 100 

•*l2. 80 + 75! 



3* 
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Rechnet man 4 Schichten von je 46 bis 47 Karren, so würde die Länge der Karr- 
fahrten: ^ • 4 = i'^^'-i „ ^ Karrdielen betragen. 

2. Bei Handkippkarren kann in gleicher Weise bei der Berechnung verfahren werden; 
nur ist zu berfidcsichtigcn, daß der Inhalt J jeder Karre größer ist, und daß daher auf 
jede Karre swei Arbeiter »1 rechnen sind, und ebenso zum Lösen und Laden des Bodens 
für eine Karre je zwei Arbeiter erforderlich werden. Die Anzahl der Fahrten * ergibt 
ach für jede Karre nach Formel 3 S. ^6 zu 

30000 
2 / + 400 ' 

mithin wird die y\nzahl der Handkippkarrcii aus: 

M = + gefunden. (23) 

Die Anzahl der Arbeiter eisiibt sida zu: 

^ M . M . . . 

A^-p--^ 2 j^-\-s, (24) 



IXe Längen der Karrdielen kann hier fär 2 — 3 Sdiichten mit je 20 Handkippkarren zu 

^ angenommen werden. 

3 

Ist M= 1000 cbm; /— 500 m; J - ',3 cbm und K= 15 cbm, so ist; 

1000 , 1000 
ff = — != 177 Handkarren 



'* \2 • 500 + 400/ 

dazu 10% Reserve 18 



zusammen 195 Handkarren. 

Die Anzahl der Arbeiter ergibt sich: 

j, 1000 ^ ^ 1000 - 

A = h 2 ♦ — — - -^-aa 340 Arbeiter 



15 »I / 30Q" o \ 

\2 • 500 H- 400/ 



> 



zusammen 363 Arbeiter. 
Die Länge der Kacrdielen beträgt bei Annahme von 8 Schiditen zu 20 Karren: 

4 Karrfahrten von ^-s^ — m Länge, im ganzen also 4 * 700 = 2800 m Fahrt. 
3 3 

3. Bei Pferdekanren beträgt nach Formel 6 S. 28 die Anzahl der Fahrten: 

^_ 43000 

also wird wie oben die Anzahl der erforderlichen Pferdekarren: 



iK^ j[ 43000 \ (25) 



/ 43000 \ 

\2/ + 1000/ 



und die Anzahl der Arbeiter, da auf je zwei Karren nur dn Führer, an der ^itladesteile 
fiir zwei gekuppelte Wagen aber 14 Arbeiter (s. S. 26) erforderlich sind: 



DIgltized by Google 



§ 9* Bedarf «i Föid«rg«fi[(eB und Arbeitern. PreisUbellen. 



37 



Die Gesamtlänge der Fahrten wird, da man in der Regel eine Hauptfahrt fiir den 
Hinweg und eine für den Rückweg anlegt, zu 2/ anzunehmen sein. Aufkrdcm wird 
man an den Förder- und Abladesteilen Plattformen aus Bohlen anzulegen haben, die 
zusammen angenähert 50 qm erfordern. 

Ist J/» 1000 cbm, / e= 800 m, Jss '/^ cbm und 15 cbm^ so braucht man: 

1000 

— =214 Karren 



1000 

^ %( 



4300 



Ferner ist: 



2 Son -f- 1000/ 
Rcsen c io°'„ 

zusammen 



1000 , 3000 ♦ 2600 , 

" h H- 14 

IS 2 • 43000 



21 » 
235 Karren. 

72 Arbeiter. 



Für die Fahrten sind 2 ■ 2 • 800 = 3200 ni Höhten 

und 50 qm bei 0,30 m breiten Bohlen— 167 • > 

, . ,. - zusammen rd. 3400 ni Böhlen 

erforderlich. 

4. Bei Beförderung in Rollwagen auf Schienengleisen ist die !?crcchnung der er- 
forderlichen Wagen-, Arbeitcranznh! usw. eine ähnliche, nur miissLn die l-'ornHln 7 und 10 
(S. 3«) bzw. 14 (S. 33], sowie die sonstigen veränderten Verhältnisse Berücksichtigung 
finden. 

5. PrdstabeUen. Bei größeren Erdarbeiten pflegt man ferner »Freistabellen« auf- 
zustellen, indem, in gleicher Weise wie dies S. 31 und 32 fiir die einfacheren Beförderungs- 
arten für eine bestimmte Förderweite geschehen ist, der Preis des helVirdcrtcn Kubik- 
meterä Erde für verschiedene Fördem'dten / berechnet und übersichtlich in einer Tabelle 
zusammengestellt wird. 

Für die Beförderung auf Sdiienengleiseik wurde von Gustav Mever die nachstehende 
Tabelle I unter Annahme eines zehnstQndigen Arbeitstages und eines Tagelohnes von 
2 M. 50 Pf aufgestellt, die zugleich erkennen lälit. bis zu welcher Förderweite und bis 
zu welchem Umfrinnf der Erd.irbeiten die Beförderung durch Menschen, Pferde oder 
Lokomotiven vorteilhaft erscheint. 



Tabelle I. Preise tOr die Beförderung auf Schieneiicleiseii"j. 
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o^] ä. »Handb. d. Ing.-Wissenscb.«, 4. Aufl. 1905, 1. Teil, Bd. 2, Kap. I, L. v. Wiixmamn, Aiu- 
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% lU. Arbeitsbetrieb am Aufladcort. Einschnittarbeiten. 

I. Allgemeines. Am Gtwinnungsorte des Bodens, also in den l'^inschnitten oder bei 
Seitenentnahme an der gewählten, nicht zu enttcrnt liegenden Entnahmestelle, muß 
darauf geachtet werden, daß niögUcligt viel Angriffspunkte aiuttordnen sind, damit die 
edorderliehe Anzahl von FördergeläOen gleidueitig beladen werden kann. Dies iSOt 
sich bei Seitenentnahme meist leichter bewerkstelligen, als in den Einschnitten, wo man 
durch die geringe Breite im Raum beschränkt ist. Dcsli ilb wird man bei langen Ein- 
schnitten, namentlich für den Schiebkarrenbetrieb, von vornherein einen möglichst langen 
Schlitz herzustellen suchen, der entsprechend dem Fortschritt der Arbeiten bis zur Sohle 
des Einschnitts hinabgefiüirt wird, und in welchem eine lange Reihe der Föfdergei&Oe 
aufgestellt werden kann. 

Diese Art der Behandlung des Einschnittes findet itdoch li iufiiy ihre Bet^rcnzung 
in den sich darbietenden Gefallsverhältnissen und in der Lagcrun«^ der Felsschichten, 
die häufig eine Abarbeitung »vor Kopf<, unter Umständen auch besondere Vorrich- 
tungen, wie Seilbahnen und Bremsberge (s. S. 20), notwendig gemadit und, unter Vef- 
meidung solcher, bei sehr tiefen Einschnitten zum »englischen Etnschnittbetriebc^s. unten 
unter 4 b, S. 42) geführt haben. 

Von besonderer Wichtigkeit dir die Aiifhdenrbeitcn ist die Entw.isscrung der .Arbeits- 
stelle, damit der aufzuladende Boden möglichst trocken in die Fördergefaße und dadurch 
ebenso ht die herzustellende Aufschüttung kommt; denn trocken hat der Boden ein ge- 
ringeres Gewicht, ist also leichter zu befördern und gibt in der AufschQttung weniger 
leicht zu Rutschungen Veranlassung. Die Abgrabungen werden daher stets mit mäßig 
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ansteigender Sohle angelegt, wohci ctwnipjc Outllcii und Wasst-iaclcra durch Gräben 
abzufangen sind. Nasser Roden wird am zu cc kinn(.(i;^stcn zuerst entwassert. 

a. Schiebkarrenbetrieb. Die Anwendung der Schubkarre ist, wie bereits S. 2 1 erörtert, 
auf geringe Entfernungen, also auf kurze Einschnitte beschrankt, oder dient bei größeren 
Erdarbeiten znr Einleitung und Vorbereitung anderer Betriebe. Dementsprechend wird 
das Gelände, in der Richtung des Eittscluiitts, in der für die Arbeiten erforderlichen 
Breite aufgeschlitzt, wobei die Karrdiclen -/unhchst auf der Ohcrnache des Griändcs ver- 
legt werden, wenn dessen Xeifriingf das dafür /ulassis^c yr-iiMc GLkiüe von i : lo nicht 
übersteigt, um dann allmählich, der Ausgrabung entsprechend, eine tielere Lage ein- 
zunehmen, bis eine so hohe ßnschntttwand sich gebildet hat, als sie der Bodenbeschafien- 
heit nach noch zulässig und für die Bodenlösung noch xweckmäO^ ist (etwa 3 bis 4 m). 
Dann erfolgt die Vcrhrciti rung des Einschnitts unter allmählicher seitlicher Verschiebung 
der Karrdiclen. Hei ^mi.ierer Tiefe des herzustellenden Einschnitts wiederholt sich das 
\ ertahren, bis die Einschnittsolile erreicht ist. 

Zeigt das Gelände in der Richtung des Einsdmittes starkes Gefölle, so kann auch 
stufenweise »vor Kopf« abgebaut werden, wobei die Karrdielen an der Ladestelle eine 
zur Einschnittrichtung senkrechte Lage erhalten. Hei Seitenentnahmen ist man weniger 
durch (iie zukünftige Gestaltuntj des Einschnitts an die Einhaltung bestimmter Formen 
gebunden und kann daher leichter der Hedingung nachkommen, lange Abtrf^wände 
und mogiichst viele \n[;fritTs])unkte an/.uordnen. 

3. Kippkarrenbetrieb. Hier kommt es sowohl bei Ik torderung durch Menschen als auch 
durch Pförde weniger als beim SchutJcanrenbetrieb auf die Möglichkeit der Aufsteilung 
langer Kolonnen an, da die beladenen Karren einzeln von der Ladestelle auf die Bohlen- 
bahn geschoben weiden. Daher wird hier der Einschnitt meist nicht der Länge nach 

aufgeschlitzt, sondern es wird der Hoden »vor Kopf< ah.srttrweisc in Holien vnn 3 — 4 m 
abgetragen, wobei mehrere Ahsat/e gleichzeitig ui Angriti' genommen werden können. 
Die Wandflächen der Absätze kuiincn senkrecht oder schräg zur i:.iiischnittrichtung an- 
geordnet werden. Das letztere geschieht, um eine größere Länge (är den Angriff, also 
eine gröOere Anzahl von Ladestellen zu erhalten. 

4. Betrieb bei Beförderung auf Schieneogleisea. Die Bodenlösung »vor Kopf« 

ist bei Beförderung auf Schienengleisen un\ orteilhaft, weil bei den senkrecht auf die 
Abtragwand stoßenden Gleisen in dem beschränkten Raum des Einschnitts nur wenig 
Arbeiter Platz finden, und die erforderlich werdende stetige Verlängerung der Gleise 
Zeit in Anspruch mmnit, während bei Aufschiitzung des Einschnitts am eine längere 
Strecke die Gleise nur zu senken, oder seitlich zu verschieben sind, und die ^eichzcitige 
Beladung einer größeren Anzahl Wagen von der Seite her mögUch wird. Bei größerer 
Tiefe des Einschnitts wird mit Vorteil der »englische Einschntttbetrieb« (s. unter b, S. 42) 
angewendet. 

a) Gewohnlicher Einschnittbetrieb. Bei leichterem Boden nimmt man meist 
dne gröOere Länge des Anschnitts in Angriff, wobei die Arbeitsglcise zunächst ent- 
weder auf die Gdändeoberflädie, oder, falls diese zu stark gendgt ist, in besonders 
dazu liergestellte Gräben gelegt werden. Zur Seite des Gleises wird dann, unter ent* 

sprechender Verschiebung desselben, der Boden abgegraben, darauf das Gleis gesenkt 
und so fortgefahren, bis man zur Sohlentieie gelangt bt. .Abb. 50 s. S. 40) verdeutlicht 
dieses Verfahren im Längenschnitt durch die verschiedenen Lagen i bi:> 1 1 der abge- 
grabenen Sdiichten. 

Im Querschnitt zeigen die Abb. 57 und 58 (s. S. 40) die Art des Vorgehens in 
leichterem, bzw. schwerem oder Felsboden. Hat man in leichterem Boden die Gleise 
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absatzweise bis zu einer Tiefe gesenkt, bei welcher eine für die Bodengewinnung zweck- 
mäOige und aus Sicherheitsgründen noch zulässige Höhe der Erdwändc erreicht ist, so 
beifinnt die sdtiiche Abtragung, wobei das Gleis so nah an den Fuß der Erdwand ge- 
rückt wird, daß man die Erde unmittelbar in die Wagen zu laden vermag (s. Abb. 57). 
Auch kann ein zweiter Schlitz, wie in Abb. 57 bei i4 angedeutet, zur Vermehrung der 



Abb. 56. Längen^chnitt eines auszuhebenden Einschnitts. 




Abb. S7. QutnehniU eine« EinichaiH» ia w«iebem Boden. 




Arbeitsstellen in Angriff genommen werden. In schwerem Boden, sowie bei Felsen, 

wird häufig ein Ladcabsat/. 's. Abb. 58) in Hohe der Wagen stehen gelassen, von dem 
aus der von der seitlichen Einschnittwand abgelöste Boden leicht in die Wachen bcOTLlcrt 
werden kann. Hat dieser ßodenabsatz eine gewisse Breite erreicht, so muß er zum 
Teil entfernt und das Gleis näher gertidct werden. 



Abb. sS. Querschnitt eines Einscbnttu in Abb. 59. Qaendmltt b«l fiUeadeB ScUditan. 

•ehwerem Boden bzw. in Fels. 




Bei I'clsboden ist hierbei auf das »Streichen« und »Fallen« der Schichten zu achten. 
Streichen diese parallel zur Längsrichtung des I'inschnitts, so wird man mit dem Auf- 
schlitzen an der Seite beginnen, nach welcher die Schichten fallen, also nach Abb. 5q 
links, da geneigte Schichten am besten von unten nach oben gelost und gewonnen 
werden. Streichen die Schichten dagegen quer zur Lfingsrichtung, so wird am besten 
die Lösung »vor Kopfe terrassenförmig dem Längenschnitt nach vorgenommen, jedoch 
ist hierbei nur ein langsamer Fortschritt der Arbeiten möglich. 
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Abb, 60. Anscboitt einer Talwand. 



Handelt es sich um einen Anschnitt eines talwärts gcneigften Hanges, oder einer 
Talwand, so wird diese zunächst in der Sohlcnhöhe des Einschnitts angeschnitten und 
out einer Förderbahn versehen. Ist der Anschnitt sdur tieft ^ It^*"^ verschiedenen 
Höhenlagen, die der beabsicht^en Höhe der Ai^flswände entsprechen « gldchzett^ 

mit der Anschnittarbeit begonnen werden 

Abb. 60I, wodurch mnn viele Anf^riffs- 
punkte und damit die Moghchiceit rascher 
Arbdt erhiUt 

Ein zu starkes Gefiille ist fiir die Aibeits- 
gleise zu vermeiden. Bei Beförderung der 
Wagen durch Menschen ist ein Gefalle von 
1°', , nuf weichem die beladencii Wagen 
durch iiir eigenes Gewicht sich abwärts 
bew^en und durdi Bremsen in ihrem Lauf 
leicht gen^elt werden können, am vorteil^ 
haftestcn, weil auch das Zurückschicben der 
leeren Wagen wenig Mühe verursacht. Als 
Grenze der Steigung, auch für Lokomotiv- 
betrieb, kann i : 30 angeselien werden. 

Das Senken der Glebe geschieht bei 
Sand- und Kieslmden dunh Abgrabimg 
zwischen den Schwellen, uolni dann rxtm 

Schiuli die unter den Schwellen stellen j'-M^i benen Sandpfeiler beseitigt werden. Bei 
schweren» Boden und bei Kcls hebt man am besten ncixn dem Gleis einen Graben 
aus, in welchen es seitlich hinabgeschnben wird. 

Die Anordnung der Ladegleise am Gewinnungsort richtet sich nach der Anzahl 
der Ladestellen, die um so geringer zu sein braucht, in je kürzerer Zeit die Wagen 
beladen werden können. Bei leicht zu gewinnendem Hoden werden daher weniger Lade- 
stellen notig, mithin wird die Anlage eine einfachere sein komien, als bei schwer zu 
lösendem Boden« 

Die einfachste Anlage*') ergibt sich (s. Abb. 6x), wenn ein Ladegleis AB an den 
Fuß der Abtragwand gelegt und mit dem Fortsdireiten der Arbeiten allrofthfidi seitlich 




Abb. 61. Ladegleis mit Aosweichgleu. 




versdaoben wird. Bei Lokomotivbeförderung wird auOerhalb des Ladeortes noch ein 
Ausweidigleis CD angeordnet. Steht ein beladener Arbeitszug bei Aß^ ein leerer in 

dem Ausweichgleis CD, so kann die Maschine den vollen Zug aus dem Einschnitt holen, 
ihn zwischen (7 und P setzen, den L eren unter Benutzung der Weichen /.) und C in 
den Einschnitt schieben, /.iirückkehren und den vollen Arbeitszug zum Abladeort schieben. 
Die im Einschnitt AU befindlichen Arbeiter benutzen die Zeit während des Verschiebens 



'*) «Ilftiidb, d, lag.-WisseDScb.«, 4. Aufl. 1905, L Teil, Bd. tl, Kap. I., L. v. WatMANX, Ans- 
fthmnC der Erd- und Fetivbcltco, S. 128. 
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der Züge zwischen den Weichen, um den Boden zu lösen und das (Sets in Ordnung 
zu halten. Solange der leere Wagenzng eii^;eschoben ist, wird er bdaden, unterdessen 

kehrt die Lokomotive mit den geleertm Wagen zurüdc, und die Verschiebung der Zflge 

beginnt in geschilderter Weise von neuem. 

Bei .\nor«inunf^ nuhrcrcr I-adestcI!en s. Abb. t)2 u. 651 sind die Bewegungen der 
Maschine und der Zuge ahnlich. Das liauptgleis mit den Weichen bleibt möglichst 
lange unverändert liegen , während die Ladegleise eine der Erweiterung des Einsdinitts 
entsprediende Versdiiebung ei£ibren. 

Abb. 6a. Zwei LudegleUe mit Aotwdebgleis. 



Abb. 63. ABOidang mdinrar Ladcglcbe. 




Bezüglich der Anlage der Gleise bei Venvcndung von Grabmaschinen ist auf S. 15 

U. 18 zu verweisen, wo die Abb. 27 u. 33 Beispiele zeigen. 

b) Englischer Einschnittbetrieb. Dieser zur Aushebung tiefer Einschnitte in 
weidieren Bodenarten zuerst in Ei^land ai^ewendete Arbeitsbetrwb bestdit darin, 
daß etwa in der Sohlenhöhe des herzustellenden Einadudtts ein Stollen von «,3 n 

Breite und 2,6 m Höhe durch die Erderhebung getrieben wird (s. Abb. 64 u. 65). in 
wdchem Erdwagen auf Schienengletsen sidi bewegen können. Gleichzdtig werden in 



Abb. 64 u. 65. Englischer EiDtchnittbctiieb. 
Abb. C4 LtBteMcbaitt 



Abb. 6$. Qaerschnitt. 




der LaiigenriclUung des Stolkn.s von oben her in Abst.inden von lo bis 15 m Schächte 
von etwa 1,5 qm (Juersduütt abgeteuft, durch welche, unter tricbterlbmiiger Erwdtening 
ihres oberen Endes , der Boden in die unten bereit stehenden Wagen gestürzt wird. 

Die Ausschachtung und Auszimmerung der Schachte und des Stollens erfolgt wie im 
Tunnelbau. Als \'orteile dieser Betriebsart werden hervorgehoben: die geringen Ge- 
winnung?- und I.adekostcn, die Erleichterung der Anlage der Fördergleise durch Ver- 
meidung großer Gefälle, die Ersparnis an Weichen und Gleisen und die leichte Ent> 
Wässerung durch den Sohlenstollen. 

Bei großen Höhen der Schächte leiden allerdings die Erdwagen durch das Aufschlagen 
der Erdmassen, und die Herstellung der Schächte und des Stollens erfordert einen ge- 
wissen Aufwand. Dennoch hat sich ergeben, daU für zweigleisige Bahneinschnitte auch 
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sogar in mildem Gebirge dieser Betrieb schon bei 8 m tiefen Einschnitten mit Vorteil 
angewendet werden kann, und daß er bei 20 m Tiefe in jedem KLlsliodcn, selbst für 
eingleisige Einschnitte, dem gewöhnlichen Betriebe gegenüber Ersparnisse erzielen laßt'*). 

1 11. Arbeitobetrieb am Abladeort. Anftragsarbeiten. DammschUttungen. 

I. AUgemeineft. Mit Ausnahme derjenigen Anschüttungen, die Moß siiin Aussetzen 
überflüssiger Erde erforderlich werden, muß bei jeder zur Beschüttung größerer 

Flächen (Bahnhöfe , oder zu einer Dammbildung di( ik mit n .Xnschüttung zunächst 
von der zu beschüttenden Erdoberfläche der Rnscn oder die Ackc rkrume nbj^ehohen 
und zu späterer Verwendung für die Abdeckung der Böschungen zur Seite gesetzt 
werden. Kommt mit Buschwerk oder Bäumen bestandenes Gelände in Frage, so sind 
»Rodungsarbetten« vorzunehmen, d. h. es ist das Gehölz abzuschlagen, und die 
Wurzeln sind auszugraben und zu entfernen, um spätere V^ersackungen der An-^chüttung 
zu vermeifkn und eine bessere Bindung des geschütteten Bodens mit der ErdoberfläclM 

zu beuirkrn. 

Hierfür kann niaa bei Vorliaudcusein von Sträuchern und dünnen Baumstammen für 
den Ar = 100 qm etwa 3 bis 5 Tagewerke annehmen, so daß bei einem Lohnsatze von 
2^50 M. das qm S bis 12 Pf. kostet. Bei Hochwald können für den Ar 5 bis 8 Ti^e- 

werkc gerechnet werden, SO daß das Ausroden von Hochwald 12 bis 20 Pf. für das 
qm k'»>tcn würde. Für das Ausroden ein:^clncr Baume kann man für das m Durch- 
messer in Brusthöhe 2 bis 3 Tagewerke oder 5 bis 7 M., für das Ausroden von Hecken 
25 bis 50 Pf. f. d. lfd. m rechnen 

Bei seitwärts abhängenden oder talwärts geneigten Beschüttui^^sflachen muß 
außerdem die Oberfläche, namentlich wenn sie wasserundurchlässig ist, treppenförmig 
abgehoben werden (s. Abb. Ob], d.iniit kein Abrutschen des aufgetragenen Bodens statt- 
finden knnn. Ist die zu beschüttende Flache feucht und queUenreich} so muß vor Be- 
ginn der Anscliuttung eine Entwässerung 

durch Sickeischlitze oder Diainröhren (s. § 1 7) ^ ^"P'?"^'!;™!.!*^!!!' °~ 

erfolgen. Namentlich ist auf etwaige im 
Boden befindliche wasserundurchlässige Ton- 
oder Eehmschichten zu achten, da diese, 
vom durchsickernden Wasser aufgeweicht und 
schlüpfrig gemacht, leidit die Ursache zu 
Dammbewegungea und Rutschui^en werden können (s. § 17), sobald durch das Gewicht 
der Anschüttung das Gleichgewicht der über ihnen lagernden itodenmassen gestört wird. 

Bc\ Sumpf- und Moorboden wird bei gerin<^cr Tiefe vielfach zunächst der sclilam- 
migc boden austjcbaggert, um den Damm avif den unten befindlichen festen l?oden auf- 
zusetzen, liei selir flüssigem Moorboden gesciiieht die Ausbaggerung zwischen zwei 
parallelen, in der Dammrichtung geschatteten seitiichen Kiesdämmen, die das Zusammen* 
fließen des Schlammes an den Baggerstellen verhindern, oder es wird der Damm 
selbst aus Steingeröll, Kies oder grobem Sand unmittelbar in den Sumpf geschuftet, 
so daß er den Moorboden vcrdränj^t und auf den festen l^ntergrund zu stehen konunt. 
Liegt (iieser aber sehr tief, und ist die Moordecke tragfahig genug, so muß sie 
sorgfaltig vor Verletzungen gehütet werden, wenn der Damm einfach aufgeschüttet 
werden soll. 

■ Vgl. >H»iidb. d. Ing.-Wisscnsch.«, 4. Aufl. 1905, I. Teil, Bd. 11, Kap. 1, L. v. WilluaUW, 
Aasfuhrnng der Erd- vad FeUarbeiten, S. 137. 
3«) Duelbtt S. so. 
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Außerdem wird man, um die Moordecke so wenig wie möglich zu belasten, den 
Damm in diesem Fall so niedrig wie möglich halleni tlm mit sehr schwachen Bäsdiungen 
versehen^ oder ßermcn anbringen, damit die Breite des Dammes am FuO möglichst 

groß wird und der Druck sich auf eine mof^Iichst ^rodc Fläche verteilt. Ist die Moor- 
decke nicht genügend tragfähitr, so schlitzt man sie beiderseitig parallel zum Dammfuß 
in einiger Entfernung auf und versenkt die Moordecke gleichzeitig mit dem gleichmaüig 
und gata allmählich in flachen Lagen mit gutem Boden (Sand, Kies usw.) anzuschütten- 
den Damm (vgl. auch § 17 unter 3). 

a. Die SchQttuag der Dibnme. Je nach den örtlichen Verhältnissen, je nach dem 

cur Verfügung stehenden Schüttungsmaterial und den zu verwendenden Fördergefäflen 
kann die Schüttung der Dämme in verschiedener Weise erfolgen. Man unterscheidet: 

a) Die Lagenschüttung. 

b) Die Kopfschiittung. 

c) Die Seitenschuttung. 

d) Die Gerüstschüttung. 

aj Die Lagenschüttung bildet die beste Herstellungsvveise der Anschüttungen und 
Dammbauten, da die wagerecht oder angenähert wagerecht durchlaufenden SdA^ten 
keine Veranlassung zu Abrutschungen geben, und die unteren Schichten während der 

Anschüttung durch die höheren sowie durch das Befahren derselben zusammcnciedrückt 
und gedichtet werden, so daß eine besondere künstliche Dichtunor durch Stampfen bei 
gutem Material in den meisten Fällen überflussig wird. Dagegen sind Erdwalzen viel- 
fach mit Vorteil zur Herstellung wasserdichter Dämme verwendet worden "). Bei un- 
löslichen Bodenarten (Sand, Kies usw.) kann durch Einwässerung der Schichten eine 
bessere Lagerung und damit eine Verringerung des Setzens der Damme herbeigeführt 
werden. Die einzelnen Lagen sind je nach der Erdart 0,5 bis i m hoch anzunehmen. 

Zur Ausfiihriing^ der Lagrnschüttuns^ ei^rict sich am besten der Schiebkarren- 
betrieb, besonders bei steil anzulegenden Förderbahnen (s.S. 38). Man beginnt mit 
der Anlage eines der Sdiidithöhe entsprechenden Walles am Dammfufl. Hat dieser 
eine gewisse Breite erreicht, so benutzt man ihn (ur die Karrbahn und schüttet seitwärts 
auf die ganze Dammbrettc die Schicht durch, bis an der anderen Dammseite die zweite 
Laf^e mit einem neuen Wall bef^onncn wiril Ki])pkarren eignen sich für die Lagen- 
schüttung weniger, während Schicneiv^ leise mit Seitenkippern anwendbar sind, wenn das 
Gefalle von der EntnalimestcUe niciit /u groß ist, d. h. i : 30 nicht übersteigt. 

In diesem Fall stellt man vom Auf« und Abtragswedisel aus, zunächst in geringer 
Höhe über dem Gelände, auf der Neigungsfläche i (s. Abb. 67} mit starkem Gefälle 



Abb. 67. I-agenschuttung. 




1 : 30) ein langes, zur Aufstellung und Entleerung ganzer \\'ay;^enzüge genügendes Gleis 
her, verschiebt dieses seitlich mit dem Foitschreiten der Schutiung und ermaßigt durch 

Bas H, >r r DiehtODg von Bod«n<. Zeiiir«tbl. d. Bimverw. 1SS4. S. 190; Ana. dei pents et 
chausft^es 1893, II, b. J4, 
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aOmahlicbe Hebung das Gefalle auf das für den lietrieb günstige Verhältnis, worauf die 
Schüttung in parallelen, wenn auch etwas nach vom geneigten Schichten 4. 5, 6 usw. 
vorruckt. Hierbei ist es vorteilhalt, die Schuttung in möglichst hohen, immerhin aber 
den Eigenschaften des Materials aimi^»a$aenden Schichten auszuführen, da das Gleis sonst 
häufiger gehoben werden mnO. 

Die Gleise Ic^t man bei Ix>komotivbetrieb so an, daß die Lokomotive die Wagen 
ru den Abladesitcllcn schiebt und auf g'cLigmct angebrachten Auswcichplät^cn ihrr- Stel- 
lunty 3^u den Wagcn/.ugcii wechseln kann. Hat tias Geltinde in der Richtun;j;^ des Dammes 
ein zu starkes Gefalle, so kann es vorteilhaft erscheinen, einen Seilbahnbetrieb (s. S. 19) 
ansuofdnen. 

Für die An- und Überschüttung von Bauwerken (Durddisse» Brückenwiderlager usw.)) 

die in der Dammlinie liegen, ist jedenialb die Lagenschüttung in dünnen gleichmäDig 
aufgebrachten und jfestampftcn Lagen anzuwenden, auch wenn der Damm selbst in an- 
derer Art geschüttet ist. Um moghchst rasch über ein solches Bauwerk hinauszukommen 
und den Damm weiter schütten xu können, kann man über eine vorläufig gebildete 
Rampe (a. Abb. 68), welche zur Seite des Danunes angeadiüttet oder in die Bösdnmg 

Abb. 68. L'berschuttung eine» Darcblasses. 




eingeschnitten wird, die Erdwagen neben dem Hauwerk vorbeifahren und den auf der 
anderen Seite sur Ifinterfiillui^ erforderlichen Boden bei abladen lassen. Während 
dufdi Ifandarbeit äe Htnterfüllung des Durdihnes atattfindel^ kann der Danim jenseits 

i/ in den untern Schichten weitcrgesclnittet werden, bis der Tetl ^dt/ fertig gestellt ist» 
und das Fördergleis über das Bauwerk gelegt werden kann. 

Bei nachgiebigem Untergründe darf das Bauwerk nicht früher uberschüttet werden, 
als ha der Damm auf beiden Seiten die voUe Höhe erreicht hat, und keine Senkung 
des Bodens mehr zu befurchten ist Um ein Zusammenschieben der Fundamente zu 
verhindern, müssen in diesem Fall außerdem Erdgewölbe angewendet werden, oder man 
fuhrt die Schüttung ganz durch und beginnt mit den Griindungsarheiten und mit dem 
Aufbau des Bauwerks, den Verhältnissen entsprechend, erst, nachdem sich der Damm 
vollständig gesetzt hat, indem diu den Platz des Bauwerks einnehmende l'.rde wieder 
entfernt wird. 

b) Die Kopfschüttung. Diese Art der Anschüttung kommt hauptsächlich bei Eisen- 
bahn- und StraOendämmen in Fragre, und zwar wird in diesem Fall der Damm am besten 
gleich von der Übergangsstelle am Einschnitt in endgültiger Höhe und Breite geschüttet, 
indem die Schüttgefaßc !*tets über die Vorderkante des vorschreitenden Ki tpfcs nu?jfc!eeri 
werden. Dadurch entstehen zwar quer zur Anschüttung gerichtete, unter dem naturlichen 
Böschungswinkel geneigte Scbüttflädien, die dem ]>unm ein wen^;er festes Gefüge geben, 
als die wagerediten oder nur wenig geneigten Schichten der L^enschüttung. Bei gutem 
Schüttmaterial ist aber dennoch eine Dammbewegung oder ein Abrutschen nicht zu 
befürchten, weil die Bewqrungsrichtung der Schichten mit der Dammrichtung zu- 
sammenfällt 

Die Anwendung von Schiebkarren ist bei der Kopfschüttung nicht zn empfehlen, 
weil <fie Kdonneo der seitwärts kippenden Karren, wegen der verhältnismäüig geringen 
Breite des Kopfes, nicht genügenden Raum finden. Kippkarren können als Vorder- 
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Abb. 6g. Kopfiwhflttiiag: 



kipper Verwendung finden, da hierbei die Karrbaluun eine dauernd unveränderte Lage 
erhalten und nur stetig verlängert zu werden brauchen. 

Pferdekippkarren müssen am Kopf der Schttttung gewendet werden, cu welchem 
Zweck ein Bohlenboden am Kopf angebracht wird, auf welchem je sieben Mann sich 
ablösen (s. S. 2b], um das Wenden, Kippen und Zurückschieben der Karraii sowie das 
Verlegen des Bohlcnbodens zu besorgen. 

Bei Beförderung auf Schienengleisen verwendete man in England ausschlteülich 
Vorderkipper, die am Ende der parallel lur Dammriditung verlegten Schienei^leise 

dadordi entladen wurden, daO die zum schndlen 
Trab angetriebenen Pferde , etwa 1 5 bis 20 m 
vom Vorkojir entfernt, losgekoppelt und nir 
Seite gezogen wurden, so daU der Wagen weiter 
rollte und am Schüttkopf, durch vorgelegte 
Schwellen plötzlich gehemmt, kippte (s. Abb. 69). 
Dann wurde das Pferd an die hintere Kette des 
Wagens gespannt und zog ihn durch die Wei- 
chen tj und /' s. Abb. 70) zur leeren Wagen- 
reihe B zurück, um aus der Reihe A der vollen 
Wagen einen neuen Wagen zum Schüttkppf zu 
fahren. Die beladenen und leeren W^nzüge A und B werden durch eine Lokomotive 
ergänzt bzw. zur Gewinnungsstelle zurückgefahren. 

An Gleisen werden so viele erforderlich, als man Schüttstellcn errichten will. Für 
einen Damm einer zweigleisigen Bahnstrecke genügen gewöhnlich vier Arbeitsgleise 




Abb. 7a Anofdawig der Gletae bet Kopftebllttnos. 




(8. Abb. 70). Ihre Länge wechselt mit dem Fortschritt der Aifoeit, indem die Weichen 
a und ^ Uü^re Zdt Uegen bleiben und erst, wenn die Entfernung vom Schtttdcopf zu 
groß wird, verlegt und näher gerückt werden. 

Die Verwendung von Seitenkippern macht die Anordnung von Drehscheiben 
notwendig (s. Abb. 71), die, auf den Kopf der Schüttung gelegt, mit den Gleisen a 

Abb. 71. KopCwhflttan^ mittds Sdtanktppeni «nd Drehsehetbea. 

il 

■ --tC I^— — *- 




für die vollen, mit dem Gleise /> für die leeren Wagen verbunden werden können. Die 
vollen Wagen werden einzeln auf die Drehscheiben geschoben, um 90" gedreht, gekippt 
und, nachdem nach der Entleerung der Wagen die Drehscheibe auf das Ods ein- 
gestellt ist, leer zurückge&hren. Mit dem Vorrücken des Scfaiittkopfes müssen auch 
die Drehscheiben verschoben werden, was ziemlich viel Zeit beansprudit und Mähe 
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verursacht. Hei AnuL-ndung einer Drehsclicibc kann ein schmaler Damm mit Kopf- 
schüttung creschüttct werden, dessen Verbreiterung durch Seitenschuttun;^ (s. unter c) 
erfolgen kann, wodurch zu seiner Herstellung eine Vereinigung von Kopf- und Seiten- 
sdittttung notwendig^ wird. 

Sehr h<^e Dämme und besonders sehr breite Anschüttungen können unter Ver- 
bindui^ der Kopf> und Seitenschüttung in mehreren Stufen geschüttet werden^ SO daO 
gewissermaßen eine Vereinigung der Kopfschüttung mit der L^enschüttung entsteh^ 
nur smd meist die Schichten höher als bei letzterer. 

Die An- und Überschüttung von Bauwerken geschieht bei der Kopfscliüttung ähn- 
lich wie auf S. 45 beschrieben, nur muO nicht allein an beiden Enden des Bauwerks, 
sondern auch in genügender Höhe über demselben die Anschüttung in dünnen Lagen 
ausgfeführt werden, bevor mit der Kopfschüttung darüber fortgegangen werden kann. 

c] Die Seitenschüttung, zu welcher bei Beförderung auf Schienengleisen stets 
Seitenkipper verwendet uerJen, hat beim Diinmb.iu den Vorteil, daß man linj^e 
VVagenzüge gleichzeitig entladen kann, die Schienen nur seitlich zu verschieben braucht 
und infolgedessen ein rasches Fortschreiten der Anschüttung erzielt. Zur Verbreiterung 
schmaler Dämme, sowie zur Anschüttung eines zum TeO im Einschnitt liegenden Profils 
ist die Seitenschüttung unvermeidlich, kommt aber auch in Verbindung mit der Lagen- 
und Kopfschüttung (s. oben) in Betracht. Für hohe Damme ist die Seitcnschiitfung- im 
allgemeinen auszuschließen und kann auch bei Schichthohen von mehr als 2,5 m nur mit 
gutem Schuttmaterial ausgeführt werden, da si>nst leicht Abmtschungen entstehen. 

d; Die Gerüstschüttung wird bei hohen Dämmen mit Vorderkippern, Seiten- oder 
Bodenkippem entweder von festen, sog. amerikanischen Gerüsten, oder von be- 
weglichen Gerüsten aus vocgenommen. 

a) Vif amerikanischen Gerüste bestehen aus einfachen, aus Rundhölzern ge- 
zimmerten, bis etwas unter die Dammkrone reichenden, das Arbeitsgleis aufnehmenden 

Gerüsten, die entweder im Damm stecken bleiben, oder nachträglich herausgezogen 
werden. Für den letzteren Fall stellt man die Rundholzpfostcn mit dem Gipfclendc 
nach unten, so daß sie nach Beseitigung der Träger und Querhölzer mittels VV'indcn 
herausgezogen und wieder verwendet werden können. 

Das Steckenbleiben der Gerüstiiölzer im Damm ist jedoch den Erfahrungen nach 
keineswegs, wie man früher annahm, sch.adlich. Der Damm soll im Gegenteil, besonders 
in der ersten Zeit, wo das Setzen der Damme am meisten zw Be fürchtungen Veranlassung 
gibt, durch das in ihm vorhandene Gerüst einen gewissen Hall und Zusammenhang er- 
halten. Für die Sdiüttiingaarbeiten haben solche Gerüste den groOen Vorteil, daß das 
Fördergleis vom Anfang bis zum Ende der Sdiüttui^ eine feste Lage hat und weder 
versdioben noch unterstopft zu werden braucht 

Die unteren Schichten di s Dammes können bei dieser Schüttungsart bis zu einer 
gewissen Hohe in dünnen, abzugleichenden Lagen geschüttet werden. Man erhält da- 
durch die iUr die Standsicherheit des Dammes, besonders bei unzuverlässigem Material, 
so wünschenswerte wagerechle L^^erwig, also eine der Lagenschüttung gleichartige Aus^ 
bildung. Von einer gewissen Höhe an rutscht allerdings die Erde auf den Seitenflächen 
ab und bildet nicht mehr wagerechte, sondern geneigte Lagen, ähnlich denjenigen, wie 
sie bei der Seitenschüttung entstehen. 

ß) Die beive glichen Sturzgeritste können für die Seitenschüttung und iur die Kopf- 
schüttung verwendet werden und bestehen aus einem beweglichen Bock (s. Abb. 72, 
und Längsträgem, die mit dem einen Ende auf ersterem, mit dem andern auf dem 
Schüttkopf aufruhen und die Fördecgieise tragen. Mitunter erhalten sie noch in der 
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Mitte eine Unterstützung durch ein untergestelltes Joch. Der Arbeitsbetrieb wird in der 
Regel so angeordnet, daß auf das Gerüst so viele Seitenkipper gefahren werden, als 

Platz finden können, worauf sie seit- 
Abb. 12. Dammschattonß mit beweglichem Sturzgerüst. ^ich entleert und dann zurückgezogen 

werden, um neuen beladenen Wagen 
Platz zu machen. 

Seltener benutzt man das Gerüst, 
das in solchem Fall auch leichter ge- 
baut sein kann, zur ausschließlichen 
Aufnahme leerer Wagen, indem nur 
am Vorkopf das Entleeren der für diesen Fall am besten als Vorderkipper ausgebildeten 
Wagen, also eine Kopfschüttung stattfindet. Ist das Gerüst mit leeren Wagen besetzt, 
so werden diese zurückgezogen, aus einer Weiche die vollen Wagen vorgeschoben, und 
das Entladen beginnt von neuem. 

Ist auf die eine oder andere Art der Raum unter dem Gerüst vollgeschüttet, so wird 
dieses mittels Winden auf hölzernen Langschwellen oder Schienen vorgerückt. Zur Er- 
leichterung dieser Arbeit ist der Rüstbock mit Rollen versehen; häufig werden auch die 
auf der Schüttung ruhenden Trägerenden auf Walzen gelegt. Infolge dieser sich öfters 
wiederholenden Nebenarbeiten ist die Leistung der Schüttung von solchen beweglichen 
Schüttgerüsten keine sehr große. Zur Erhöhung der Leistungsfähigkeit benutzt man 
häufig das Sturzgerüst nur zum Vortreiben des Dammes in gcritiger Breite (oben etwa 
3 m) und schüttet ihn dann mittels Seitenschüttung an, was aber die unter c besprochenen 
Mißstände mit sich bringt. 

Sturzgerüste mit zwei Gleisen werden schwerfällig und erschweren die Gleisanlage. 
Besser ist die Anordnung mehrerer eingleisiger Sturzgerüste nebeneinander, wenn dies 
die Breite des zu schüttenden Dammes gestattet 

§ 12. Absteckungsarbeiten. Bildung der Erdkörper. Wie im III. Kapitel 
bei Besprechung der Vorarbeiten zum Eisenbahnbau näher beschrieben wird, gehen den 
Erdarbeiten im Straßen-, Eisenbahn- und Kanalbau geometrische Arbeiten voraus, die 
im Abstecken der Mittellinie, dem Einschlagen der Nummerpfähle und in der Aufnahme 
der in gewissen Abständen von 50 bis 100 m anzunehmenden, senkrecht zur auszu- 
bauenden Verkehrslinie gerichteten Querprofile des Geländes bestehen. Ferner ist durch 
die Art und Gattung der Straße, Eisenbahn oder Kanalanlage ihr »Normalprofil« durch 

die Breitenabmessungen und die Neigungen der 
Böschungen, bei ersteren noch durch das Quergefälle 
und durch die Gestalt der Seitengräben, sowohl für 
den Auftrag als für den .Abtrag bestimmt. 

Denkt man sich nun ein solches Normalprofil, 
/ stets senkrecht zur Richtungslinie der Straße oder 

^ ^ Eisenbahn bleibend, mit dein Mittelpunkte 0 (s. 

Abb. 73)^') in der in richtiger Höhenlage befindlichen 
Mittellinie fortgleiten, so entsteht der Erdkörper der l>etrefienden Straße oder Eisenbahn, 
und von dieser Vorstellung ausgehend, ist man ini.stande, mit Hilfe des Normalprofils 
und der festgelegten Mittellinie an jeder Stelle das Querprofil des Auftrages bzw. Abtrages 
abzustecken und damit die Gestalt des zu bildenden Erdkör})ers zu finden. 



.Abb. 73. KormalproBle für Auf- n. Abtrag. 




Näheres s. >Handb. d. Ing.-Wissensch.«, 4. Aufl. 1905, I. Teil, Hd. II, Kap. I, S. 145. 
33 Die Abb. 73, 79 and 80 sind den vom Verf. beschriebenen Artikeln in OiTO LuKCERs »Lexikon 
der gesamten Technik« i!J. VI, S. 556. bzw. VII. Bd. S. 113, entnommen. 
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Zunächst müssen zur Absteckung, sowohl heim Abtrag als beim Aiiftrajr, Hie 
Schnittpunkte A und ß (s. Abb. 74 und 75) der Boschungslinien mit dem Gelände be- 
stimmt werden, um die sur 

AUtedcung erforderlichen 7-» Abtnig.pw«. 

Entfernungen OA und OB 

vom Mittelpunkt 0 zu er- 
halten. Da die Abb. 74 
aus der Abb. 7 5 hervorgeht, 
indem diese um tto*^ ge- 
dreht wird, iincl umgekehrt, 
so gilt bei der ^^1 eichartigen 
Bezeich niing tias Nach- 
stehende lür beide Abbil- 
dungen. In bdden können 
die Entfernungen OA und 
OB durch genaue Zeich- 
nung oder durch Berech- 
nung gefunden werden, 
indem aus den gegebenen 
GröOen i, «, », und ir, 
die Großen //,, //,, m und 
w, und damit aucli die 
Kntfernung'en OA und OB 
abzuleiten sind. 
Durch Zeichnung 



V — nt,..* 



— -li 



AutEra^äprnfJI, 




den die Punkte A und B sehr einfach cthalten, indem, wie die Abb. 74 und 75 zeigen, 
die Tiefe des Einschnitts bzw. die H6he des Dammes, also die GröOe k vom Mittelpunkt 

0 lotrecht abwärts bzw. aufwärts, aufgetragen und am Endpunkte beklseitig - wage- 

2 

recht angetragen wird. Die an die Endpunkte von b in den Punkten C und D ange- 
tragenen Neigungslinien der Böschungen schneiden die Geländelinie unmittelbar in den 
gesuchten Punkten A und B, deren Entfernui^en von O abgegriffen werden können. 

Für die Beredunuig ergibt sich aus den Abb. 74 und 75, daß 



woraus 



«, -t- Ä. 



2 



(*7 



Femer ist 
und 



0A^Vttt\~-^h\7 



(»8) 



Ebenso: 



woraus 



a«««lk*ra, Tkfb««. i.Bd. i.AuS, 



1t h-^- 



b -\- 2 n • h 



II, — n 2 — n) 



(30) 
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Endlich ist 
und 



m B ff, • ^ 



0B=- V w' + //,*. 

Wird ff, — 00, d. h. ist die Gcländelinie wagerecht, so wird aus Gl. 27 und 30: 

«w, = OA = «, .Ä -f 

Wird dabei ferner », so ist: 



m.=^m=^OA=:iOB^ n-hA 



(30 

(33} 
(34) 

(35) 



Abb. 76. LMteaprafil. 



Obcrtrfig-t mnn die Punkte A und /i^ ciriLS jeden Querprofils auf das Gelände und 
verbindet sie cnts]ncchcnd durch I'urchcn oder ahg-ehnbene Rascnstrcifen. so erbalt man 
die Schnittlinien der Boschungsebenen mit dem Gelände, so daß das abzutragende bzw. 

zu Qberschttttende Tetnin als ein Strdüen vtm der 
entsprechenden Breite überall zu erkennen ist. 
Außerhalb dieser Flächen sind dann die et\va bei 
den Auftrügen erfitrdcrlichen Seitcagr.ibeti und 
andere Nebenanla<^cn, wie Einfriedigungen, Lager- 
plätze usw., anzuordnen. 

Als Lehre för die Abg rabung wird fiir die Ein- 
sdinittböschungen in den Punkten A und B ein 
Lattenprofil in Dreieckforni aufj^cstcllt (s. Abb. 76). 
Man scbläc^ hierfür einen Pfahl a am Böschimf^s- 
rande, in der Frofilebeuc einen zweiten b etwas weiter ab, verbindet beide durch eine 
wageredite Latte c und brii^ dann die Latte so an, daO ä'e die Verlängerung der 
Bösdmngslinie des Profils bildet Das Einrichten dieser Latte d kann sehr einfach mit 




Abb. 77 n. 78. Abstedang 
Abb. 77 nittatB S«tiw«|«fr. 



BAsehangsneigung«D. 

Abb. 7S mitteb ScUlibelle. 





Hilfe eines Dreiecks von der Form der Abb. 77 erfolgen, bei welchem ähnlich einer 

Setzwaj^fe auf der Querlatte 3- -2 für verschiedene Stellungen des von der Ecke 4 her "d>- 
hängenden Lotes die diesen entsprechenden Neigungen der Dreieckskante i<>2 durch 
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Teilstriche vermerkt sind. Wird nach AhU. 78 eine Libelle verwendet, so sind für ver- 
schiedene Biischungsneigungen auch verschiedene Dreiecke erforderlich. 

Bd Auib-ägen y/iid zar Abstedomg der Böadiungen, solange die Dämme nidit lioclt 
sind, das volle Profil mittds Latten hergesteUt Bei hohen Dämmen bezeichnet man die 
Höhe durch Stangen mit an ihnen befestigten wagerechten Latten, die man entweder 
innerhaln des Dammgeländes, oder, wenn sie hier leicht beschädigt werden konnten 
oder stören sollten, au(3erhalb desselben aufstellt. Am Büschungsfuß werden dann, ähn- 
lich wie in Abb. 7Ö, Lehren errichtet. 

Werden die Dämme in vollem Profil »vor Kopf« gesdittttet, so bezeichnet man 
außerdem zu beiden Seiten der Mittellinie durch Stangen die Breite der Dammkrone, 
wonach die auf dem Dammkopf beschäftigten Vorarbeiter die obere Schüttungskante 
festletjen. während wagerechte Latten an den mittleren oder seitlichen Staiii^cn ihnen 
die Schüttungshuhe angeben. Mit Rücksicht auf das Setzen der Damme müssen aber 
hierför die nach Abb. 7$ berechneten Maße um das .sog. » SackmaO« vergrößert werden. 
Dabei kann beim Anschütten in der Weise verfahren werden, daß entweder der Damm 
um das Sackmaß hoher ai^escfaüttet, oder bei Einhaltung der 

vorgeschriebenen Hohe um so viel breiter gemacht wird, daß Abb. 79. Setzen der Dämme, 
ein späteres Nachhuhen iiMi^lich ist, ohne die profilmäßige 
Breite der Krone einzuschränken. 

Während des Ansdiiittens der Dämme wird nämlich das 
lodcer geschüttete Material in den unteren Lagen sich um so 
mehr zusammenpressen, je hciher die Anschüttung und je Abb.8o.S«ckaiaflderD»inme. 
lockerer das Schüttmaterial ist. Dabei wird gleichzeitig die 
Böschung flacher und unter Umständen sogar hohl, wahrend 
die Dammkione sich emtedr^ IXese kann durch nachträg- 
lidies Aufschütten zwar wieder auf die richtige Höhe gebracht 
werden, aber die Kronenbreite Würde, wie Abb. 79 veransdiau- 

lirht. durch einfache Verlängerung der Hoschungslinie zu schmal. .\us diesem (irimde 
müssen die Böschungen von vornherein steiler und wenn möglich nach auUcn ausj^e- 
baucht angelegt werden (s. Abb. 79). Für die anzunehmende Verbreiterung ist nach 
Abb. 76: X s=r 0,07 A und jr, = 0,07 A -f- 0,02 zu machen 

^ 1:^. Die Vollendungsarbeiten. Befestigung der Ein.schnitt- und Datnni- 
böschungen. Nach Herstellung der Einschnitte und Dannnschuttungen müssen zur 
Vollendung der Erdarbeiten die rauhen und unebenen Böschungsflächen geebnet und 
in geeigneter Weise befestigt werden, damit sie vom Regen nicht ausgewaschen oder 

von stehendem oder fliefJendem Wasser bei Cberflutui^n nicht abgeschwemmt werden 
können. Läßt d\c Hodenbeschafifenheit di r F.inschnittböschungen oder das Schüttmaterial 
der Dämme Rutschungen an den Böschungen befürchten, st) sind Entwässerungen oder 
blondere BefestigungsmaOregeln erforderlidi, die hi den §§ t6 und 17 besprochen werden, 
während hier nur die unter gewöhnlichen Verhältnesen erforderlichen VoHendungs- und 
Befestigungsarbeiten erörtert werden sollen. 

Was das Einebnen oder Planieren betritTt, so besteht dieses in tler Beseitigung 
aller Unebenheiten, in der Herstellung der endL;iilli;4i n l' orni und im Aul bi inf^en einer 
für die Besamung und Berasung geeigneten Erdschicht von 10 bis 25 cm Stärke. Das 
l^ebnen von Böschungen ohne Bekteidungs- und Befestigungsarbeiten erfordert bei 

3<) Vgl. Babkualssm, »Handb. d. Bank.«, Abt. 3, Heft 4, Berlin 189s, S. 47. Eine ilhnticlie Kegel 
gibt Wnocua, »VMttige «ber Eiienbikabi.« HdkV, S. 148; vgl. »Haadb. iL lof.-Wtssenscb.«, 4. Aufl. 
190S, Teü I, Bd. n, Kap. I, L. v. Wulmanv, AufttbruBg der Erd- «od FelMrbeiteB, S. 174. 
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Abb.81. BektddoBgTonToaMwhragwi. 



leichten Bodenarten i bis 1,5 Tagewerke für den Ar, bei schwerem Jioden 1,5 bis 
3 Tagewerke. Bei Felsböschungcn, wie sie in Einschnitten vorkommen, wird man 

die Bearbekui^ auf das geringste Maß besdiränken. 

Gewöhnlich wird zur Bekleidung die zur Seite 
g-esctzte Humusschicht {:^ennmmcn, die den vom Ein- 
schnitt oder der Anschüttung beanspruchten Gelände- 
Streifen bedeckte. Diese wird in der geeigneten 
Stärke auf die Böschung aufgebradit und festge- 
stampft. An Tonböschungen, auf welchen die auf- 
gebrachte Humusschicht leicht abrutscht, da sie 
mit dem schlüpfrigen Ton keine feste V'erbindung' 
eingehen kann, schneidet man nach Abb. 81 
Stufen in das Erdreich, an denen die lockere Ab- 
deckschicht einen Halt findet. Die hierbei in Be- 
tracht kommenden Werkzeuge sind im wesentlichen: die Breithaue, die Schaufel, Schläger 
und Rechen. Mit den letzteren werden die (ur Besamui^r erforderlichen wagerediten 
Furchen hei^cstellt. 

Als Kosten'*) können für das qm gerechnet werden: 
für das Gewinnen und seitliche Ablagern des 

Mutterbodens 0,02 — 0,03 Tagewerke 

für das Einebnen der Böschung und für Be- 
kleidung mit dem seitlich abgelagerten Boden 0,03—0,045 > 




Zusammen 0,05—0,075 Tagewerke. 

Zu einem Lohnsatz von 2,30 M. ergibt dies etwa 12 bis 18 Pf. Air das qm. Bei 
hohen Dämmen ist Dir Flächen, die über 2 m hoch liegen, (ur je 2 m weitere Höhe 
fiir das qm Bösdiungsfläche i Pf. zuzurechnen. 

Durch das Besamen wird die Böschung allmählich mit einer Rasendecke überzogen, 
deren Wurzeln eine Befestigui^ der Oberfläche bewirken, und die einen äußerst wirk- 
samen Schutz, insbesondere geyjcn den Angriff durch Wasser, bietet. In gewissen 
Fällen hat sich eine Rasendecke sogar widerstandsfähiger als ein Steinpflaster gezeigt, 
das bei Oberschwenrnrangen le^iter au^erissen werden kann. Nor darf Rasen nldit 
lai^ unter Wasser bleiben, weil alsdann das Wachstum des Grases gesdiädigt wird; 
er ist also in allen den FjUlen als Böschungsbefestigung nidit anwendbar, wo lang 
andauernde Überschwemmungen zu erwarten sind. Zur Besamung verwendet man am 
besten eine Mischung von Gra.s-, Klee- und Hafersamen. Als Kosten können für den 
Ar 1 bis zu 1,50 M. angenommen werden. 

Statt der Besamung wird vielfach das Bekleiden der Böschung mit gleichmäOig aus- 
gestochenen Rasenziegeln gewählt, weil durch diese die Befestigung der Oberfläche 
rascher erfolgt. Zum Schneiden der Rasenzicgcl bedient man sich der »Rasen-« oder 
»Wasenmesser« und der Rascnschaufel. Er.stere sind kräftige Messer, die an einem 
etwa I m langen Stil befestigt sind, der am unteren Ende ein Rädchen besitzt, das 
zur Führung dient und gleichzeitig das zu tiefe Eindringen des Messers verhindert Die 
Rasenfläche, wekher die Rasenziegel entnommen werden, wird nach zwei senkrecht zu- 



^5 Die Abb. 81, 82, 89. 91, 94—100. lot, III a. IIS lind dem Ilamih <I. I ng.-Witteilteb.«, 
3. Anfl. 1897, bii. I, Abt. 2, Kap. IV, bearb. t. Bcndlrektor Gustav Mever, eutnomuten. 

3<) »Hsadb. d. Iiie.>Witseiiieh.«, 4. Aufl. 190$. I. TeO, Bd. II, Kap. I, L. v. WauiAMN, Aotfllhmc 
der Eid- ud Fdiarbeitca, &. 19 iL 16$. 
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einander stehenden Richtunp^en in Streifen von 15 bis 20, bzw. 30 bis 40 cm Breite 
aterschnittcn, und die so gebildeten Rasenziegel in einer Stärke von 7 cm mit der Rasen- 
achaufel herausgehoben« Als Erratx des Raaenraessers kann der Rasenpflug dienen, 
ttBät dem die Arbeit zwar rascher aiuzufiihren ist, der aber unregelmäßigere Rasenstücke 
Kefert. 

Bis zu ihrer \'^er\vendiinfT werden die R.-isenziegel längs dem im Bau bcf^rifTcncn 
Verkehrsweg in Hauten aufgestapelt, die icdocli nicht liitif^cr als 3 bis 4 Wochen lagern 
dürfen I da der Rasen sonst verfault und nur ais Humuserde zu verwenden ist. Die 
Aufstapelung geschieht in der Weise, daß die unterste Schicht mit der Grasnarbe nach 
unten und die folgenden Schichten So gelegt werden, daß immer eine Grasfläche an 
eine Wurzeifläche zu liegen kommt Auch müssen die laufen bei trodcenem Wetter 
häufig begossen werden. 

Als Unterlage für den Rasen wird auf der Böschung, ebenso wie bei der Besamung, 
eine hier allerduigs dünne, etwa 10 cm starke Schicht guter Erde ausgebreitet. Auf 
diese kann der Rasen entweder als Fl ach rasen oder als Kopfrasen verlegt werden. 

Der Flachrasen braucht bei flachen Böschungen nur fest angedrückt oder ge- 
stampft AU werden, wobei die Fugcn sorgfaltig mit guter Erde auszufüllen sind. Hat 
die Böschung eine steilere Neigung' als 1:2, so müssen die Rasenstücke, um ein Ab- 
rutschen zu verhindern, mit hölzernen l'flocken befestigt werden. Wird die Grasnarbe 
nach außen gelegt, so stirbt das Gras leicht ab, legt man dagegen die Rasennarbe nach 
unten, so dauert es allerdings lai^er, bis die Böschung sich b^rünt, aber die Gras« 
bildung aus den Wurzeln ist eine zuverlässigere. 

Die Kopfrasen-Abdeckung wird hcrgcstcUt, indem die Rasenziegel, ähnlich dem 
I^ufcrverband einer Backstcüunauer, der Boschungsneigung entsprechend, in wagercchtcn 
Lagen als RoUschlcfaten stufenfiHrmig so übereinander geschichtet werden, daß Grasnarbe 
auf Grasnarbe und Erde auf Erde zu liegen kommt, und die vorstehenden Kanten 
mit dem Spaten abgestochen werden. Übrigens können die Schichten auch mit nach 
der Böschung zu geneigten Lagerflächen in sonst wj^erechter Schichtung verlegt werden, 
nur muß die unterste Schicht eine entsprechende Ahsfiitzuntr trhaltcn. Eine Ver- 
pilockung findet hier nicht statt. Das Ganze bildet eine An i'ilaster und wird, 
namentlidi am Fuße höherer Dämme, der Abdeckung mit Flachrasen vorge/.ogen. 

^e Bepflanzung der Böschungen mit Büschen und B^mien hat den Naditeil, 
daß das Tagewasscr zu lange auf der Böschung aufgehalten wird, dadurch stets in das 
Innere des Dammes auf eine gewisse Tiefe eindringt und ihn feucht erhält, was 
Setzungen und stete Veränderungen des Dammes bewirken kann. Nur in trockenen 
und warmen G^enden kann daher eine Bepflanzung der Böschungen in Aussicht ge- 
nommen werden. 

Sind regelmäßig wiederkehrende, lang andauernde Überflutungen zu erwarten, so ist 
die Befestigung der Böschungen durch Pflasterung vorzusehen, wobei der Fti(? des 
Dammes durch einen Steinwurf geschützt uerdm niu(i, wenn <lic (iefahr des Unter- 
spülens vorhanden ist (s. Abb. 83). Bei Einschnittbo.schungen wird in Gebirgsgegenden, 
wo Humuserde oder Mutlerboden schwer zu beschaffen, dagegen Steinmaterial genügend 
vorhanden ist, ebenfalls häufig die Böschungsbefestigung, statt durch Besamung oder 
Berasung, durch eine Abpflasteru ng vorgenommen, bei welcher die Böschung steiler, 
etwa I I, angenommen werden krinn. aber eine richtige Abstüt;aipg am Fuli der 
Böschung von besonderer Wichtigkeit ist. Namentlich in feuchten Einschnitten wird 
4^6 Grabenbegrenzung in Mauerwerk auszuführen sdn (s. Abb. 8s). 

Die Verwendung von Mörtel bei der Abpflasterung ist nicht zu empfehlen, weil 
selbst durch kleine Bewegungen in der Fflasterunterlage die Möitelbänder Risse erhalten, 
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Abb. 82. Pfluterung dner Eimehnlttiiöicliaag odcI 
Aindduft im Fitw an den Gnben. 



und die Fugen ticmnach doch mit der Zeit die Eigenschaften oMeiier Fugen annehmen 
werden. Es genügt alao das Pflaster als eine Art Trockenmauerwerk auszufiibren, dessoi 
Unterbettung aber infolge der wasserdurchlässigen Fugen aus einem Material bestehen 

muß, das vom Wasser u c di r aufgelöst noch 

(TW eicht werden kann, dem Wasser ein rasches 
Uurchsiclvern gestattet und dadurch bald aus- 
trocknet. Humuserde^ Ton und Verwitterungs- 
erzeugnisse jeder Art sind daher fiir die Unter- 
bettung auszuschließen. .Als bestes Material 
kann Quarzsand «^^clten, solan[][c man es nicht 
mitflielJendcm (Hlcrbcu Lj^tLiiiW asscr/.u tun hat. 
Als Starke einer solchen Sandbettung kann tiic 
Tiefe gelten, bis zu welcher der Frost eindringt ; 
denn, wenn das von der Unterbettui^ auf- 
gesogene Wasser friert, vergröfiert es als Eis 
seinen Rauminhalt und heht die darüber be- 
findliche Pflaslerdeckc. Tritt Tauwetter ein, 
so entstehen durch das Schmelzen des Eises 
Hohlräume, in welche die Pflastersteine ungleichmäOig einsinken. Auf diese Weise 
würde daher die Pflasterdecke in kurzer Zeit zerstört und böte tier Böschung nicht 
mehr den erforderlichen Schutz. In gemäßigtem Klima wird eine Unterbettungsstärke 
von Oo bis 70 cni i^enü^cn. 

Wo das l'llaster, wenn auch nur zeitweise, strömendem Wasser ausgesetzt ist, darf 
unmittelbar unter demselben nur grober Kies oder Stehischbig und fcehi Sand verwendet 
werden, da die Iddnen Sandkörner leicht vom Wasser zu den Fugen hinausgespUlt 
werden können. Für die Herstellung von Trockenmauerwerk aus Bruchsteinen in gutem 
Verbände kann man je nach der Beschaffenheit der Steine und der Arbeit fiir das cbm 
bis 1,5 Tagewerke rechnen. 

Die Abb. 83 '^j zeigt einen Damm, dessen Böschungen, den verschiedenen Aniorde- 
rungen ent^rechend, mit den in diesem Paragraphen besprochenen Befest^;ungamitteln 

Abb. \ crscbiedcnartigc Boscbangibefesrigungen. 





S t ß iiuimnf' 

versehen wurden. Mit der einen Seite hart am Ufer liegend, wurde der Fuß mit einer 
starken Steinpackung mit Abpflasterung bis zu der etwas über Mittelwasserhöhe liegenden 
Bcrme befestigt. Dieser Stcinpackimy; ist noch ein Steinwurf vorgelegt, dessen Steine, 
ganz unrcf^elniäUig eingeworfen, in ticr Höhe des Niederwasserstandcs ebenfalls eine 
Berme bilden, die, bei etwaigem Nachrollen der Steine, nach jedem IIüchwa.sser wieder 
henustellen ist 



3'; Die Abb. 83, 92 v. 102—107 "Mb dem »Erdbau« von Ci'LMAmm hergestellt 



Dlgitized by Go. 



1 14> BeMehniiBg dar herfcaldltaB Endkficpcr. 



65 



Von der zweiten Herme an erscheint die Böschung bis etwa 0,6 m über dem 
höchsten Hochwasser abgcpflastcrt, um dem ^Vngriff desselben wicderstchcn zu kunncn. 
Wer könnte die Krone des Dammes liegen. Muß der Damm aber aus anderen Gründen 
häier hinaufgeführt werden, so genügt es, seine Böschung im oberen Teil, wie angegeben, 
einzuebnen und zu besamen. Auf der Rückseite, wo der Damm, selbst wenn er durch- 
lässig' wäre, und das Hochwasser sich in gewisser Höhe hinter ihm einstellen könnte, 
jedenfalls nicht tlieliendem Wasser ausgesetzt ist, genügt für den oberen 'i'cil eine Ab- 
deckung mit Fbduasen, während der FuO durdi Kopfirasen genügend geschfitzt erscheint 



% 14. Berechnung; der hergestellten ErdkOrper. Während das »Masscn- 
cllement«. d h die \orl uifige »Erdmassenberecfanung und -Verteilung«, zu den Vor> 

.ubcittn eines Kanal-, Stralien- und Eisen- 
balmentwurfs (3. III. Kap. .Eisenbahnbau.) Abb. 84. Aaftngkttrper. 

gdiört, ist die Berechnung der herge- 

st^lten Erdkörper zum Erdbau selbst zu 

zählen, da bei der Abnahme der fertigen 

Arbeiten nach der GröHe des Kubikinhaltes 

der wirklich ausgeführten Einschnitt- und 

Auftr^aarb^en abgerechnet und bezahlt 

wird, und die GröOe dieser Erdkörper daher 

festzustellen und zu berechnen ist 

Hierbei handelt es sich stets um Damm- 

'xier Einschnittkorper, die zwischen zwei, 

in bestimmten Abstanden senkrecht zur 

Achse des betreffenden Veikdusweges an- 
geordneten, lotrechten Querprofilebenen 

und /',, (s. Abb, 84—86) liegen und die sich, wie diese Abbildungen ze^n, in Prismen, 
Pj'ramiden, Keilstiickc usw. zerlegen und als solche berechnen lassen. 

Bei dem Dammteil in Abb. 84 besteht z. B. der Auftragkurper aus zwei abge- 
stumpften ^ramklen {abcäef und gikmnp) und einem prismatoi(&chen MittdkSrper 
[abigdepn). Auf der rechten Seite ist die abgestumpfte Pyramide abedef punktiert 
zur vollen Pyramide oabc ei^nzt In ;ihnlicher Weise lassen sich bei dem Abtrag- 
oder Einschnittkörper der Abb. 85 an den beiden Seiten abgestumpfte Pyramiden, unter 




.\bb. 85. Einicbuitikorper. Abb. 84$. Abtng- umt Auftragkurper. 




mittleres Prisma herausschneiden. 

Auch wenn, wie in Abb. 86, ein StraOenkörper zum Teil in das Gelände einschneidet, 
zum anderen TeQ aus einer Anschüttui^ besteht, kann der aufzuschüttende Teil als 
dreiseitiges Prisma bzw. als abgestumpfte Pyramide, der einziischneidende, nadi ent- 
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sprechender Zerl^ung, als eine' Zusammenstellung pyramidenförmiger und prismatischer 

Kdrper angesdien werden. 

Endlich kann an einer Obergangastelle des Auftrages zum Abtn^e b» tm sog. 

»Attskeilungslinie« g'k^ wie Abb. 87 ze^, der Auftrag sowie der Abtrag eine 

_ gesonderte Zerlegung finden. 

Abb.«7. Ob«w »0« Auftrag «» Abt«f. ^^^^^ ^^^^^^ ^.^ 

beiden Pyramiden adfg^ und 
e/dJk und dasKeOstack der/^k. 
Der Abtn^ zerlegt sich in das 
Keilstück ntftoqik, die beiden 
Pyramiden Imui und opqk, 
sowie die beiderseitigen den 
Grabenaualiub MIdenden vier- 
seitigen Prismatoide. 

In dieser etwas mühsamen 
Weise geschieht jedoch die 
Ausrechnung in den seltensten 
Fällen. Gewöhnlich begnügt man ddi damit, bei dnfiMben Auf» und Abtragskörpern, 
me sie die Abb. 84 und 85 ze^;en, die zwischen den Haup^rofilen und befind- 
tidie Erdmasse aus der mitderen Fläche Fm oder aus dem arithmetischen Mittel der 
F + /•" 

beiden Endflächen - ' ' und dem Abslande / der beiden Profilflächen zu beredmen, 




so daß 

oder 



K 



K^l'F^, 



(36) 
(36a) 



Diese in der Praxis allgemein üUiche Berechnungsweise wird die »mittlere Profll- 
reehnung« genannt Auch auf Erdkörper, die zum TeU als Einschnitt, zum Tefl als 

Auftrag gebildet sind (s. Abb. 86). kann die Formel 36 Anwendung finden, nur muD 

der Abtrag- und Auftrag gesondert berechnet und berücksichtigt werden. Ebenso ist an 
der L'bergangsstellc vom Auftrag zum Abtrag (s. Abb. 87) zu beachten, daß an der 
Auskeilung.slinic g h der Querschnitt des Auftrages gleich Null, also der Kubikinhalt 

F l 

nach Formel 36 a zu =-= '• wird. Ahnlich verhält es sich mit dem Kubikuihalt 

F • l 

des Abtrags A'«= % und beide sind streng zu sondern, da sich sonst beträdit- 

liche Fehler einstellen würden. 

Die Flächeninhalte der Ouerprotilc können einfach auf rechnerischem oder zeichne- 
rischem (graphischem) Wege - ) oder mit I£lfe von Tabellen oder mittels des Frofil- 
oder FlächenmaOstabs*^ auch duxdi Umfidu«n mit dem ^mimeter ermittdt werden. 
Die Profilnummem, den Abstand der Profile, ihren Flächeninhalt, den Kubikinhalt der 
zwischen zwei aufeinander folgenden Profilen befindlichen Erdmasse usw. trägt man am 
übersichtlichsten in einer Tabelle zusammen, deren Kopf wie nachstehend angenommen 
werden kaim. 



'>] S. »Handb. d. Ing.-Wissenteb.«, 4. Aufl. 1904, LTcil, Bd. I. Kap. I, Obemchvltb, Vonrbdtcn 
fOr EiienbahiMD nad Straßen, S. 157 fr. 
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Tab. II. Berechnung hergestellter Erdkörper. 



Nnnunern 
der Pro&le 


Inhalt in qm 
der Profile 


der Profile 


KnbiUiiluilt 

in cbm 

s 


Uemerkungen 










in m 


Abtrag 


Anfing 




0 


1 


o 


3« 


SO 








I 


2 


a6 


43 


SO 




i7«S 




s 


3 


43 


3« 


50 




187s 





usw. 



Diese Tabelle könnte auch noch dahin erweitert werden, daO die Abmessungen der 
Hauptprofile, die Flächeninhalte der mittleren rrofilc, die Neigung der Böschungen usw. 
Aufnahme finden, was namentlich für die Nachrechnung und Prüfung von Vorteil ist: 
hief itfosde jedoch die einfachere Form gewählt, weil sie übersichtlicher ist und den 
Zweck besser veranschaulicht. 

Die »mittiefe BrofUrechnun|r€ ist nidbt sehr genau. Richtigere Ergebnisse erhält 
man, wenn nach Winkler ^'') für die Erdkörper die Form von Prismatoiden angenommen 
wird, als deren Inhalt sich bei gleicher Bezeichnungswdse wie oben: 

JC^^iF^ + ^F^-^F.) (37) 

ergibt, wobei F„ die richtijT^e mittlere Fläche bedeutet. 

Führt man die Höhen //, und /r^ (s. Abb. 8 ; die Kronenbreite /; und das Boschungs- 
verhältnis « ein, so ist für wagercchtc Begrenzung der Querprofile durch die Gcländc- 
Bnie: 

=i> .//, + « . //: ; F\ = fi. //, f ;/ //:; F„ »(^.+AL'. 

« 4 

Diese Werte in Gleichung 37 di^esetzt, ergeben: 

/c=i[id . + 3* . + 4« (a; + + A. . HS) 

Durch Einfügung der an sich Null darstellenden Summe w — )t /i\ + « //J — «■//* 
in die Klammer wird: 

ÄT^^^^^'+^-'^V. -*,)•• (39) 

Die Focmel zeigt, daO man durch Formel 36a einen um -^-(^t — h^* vn großen 

Wert erhält, wenn das aritihimetisehe Mittel aus den Flächen /% und zur Berechnung 
benutzt wird. Verwendet man dagegen die richtige mittlere Fläche F„ zur Berechnung, 
so eigibt Formel 38 nach Einfugui^ der Größe n*k^ — n'k^ -h^ in die Klammer: 

4 h. AT« +",-V'. - K) \ (40) 

>*} WlMKUU, »Vortrüge über EiMabdmlMa«, 3. Avfl., Heft 5, Pne 1S77. S. 71. 
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wodurch nachgewiesen ist, daß auch bei Benutzung der richtij^i n niittlcrcii Mächen F,u 
durch dte Formel 36 gegenüber der Formel 37 ein Fehler begangen wird, und zwar er- 
halt man eine um " ^(//, — zu kleine Erdmasse. 
12 

W'irii die Fläch cnrcch nun;.; (kr OiRrprofilc mit Hilfe der Höhen //, uik: //, vorge- 
nommen, so ist nocli zu bcriicksichtiL^cn, tiaii hei gen ci j^ter Lage der Gelandelinie ^-i />' 
(s. Abb. 88) sich für die betrertende Fläche ein Fehler ergibt, der in Abb. «ö durch 

das schraffierte Dreieck i/B daigestetlt 
M I.- VI • • I u • •> V • ^1 und auch in Abb. 84 in gleidier Weise 

Abb. 88. I-ehlerdreieck bei Berechnung des QucrproAls. * 

kenntlich gemacht wurde. Es müßte 

also z. B. für das Auftragprofi! in Abb. 88 

die Hohe h etwas größer gleich //' an- 

gettommen werden, wobei die durch h' 

bestimmte Vage von gk so xu bestimmen 

ist, daß der Trapezinhalt ffgk gleidi 

ilem Dreieckinhalt ifH wird. 
Sind A, , die Kronenbreite i> und die Jioschuiigsvcrhältnissc « und //, gegeben, SO 
kann die Hohe x des Trapezes efgk berechnet werden. 

Nach Abb. 88 ist Jij/^ JMfB — JM/i, oder da JM/i^ JMAc, so ist: 

Ji/n - J MfB — JMAe, 
folglich : ^efi^ = ^MfB - JMAe, 

J M/B = I ^- + « . ^ ; ^ il/^ * ^ + « . ^ , 

i/gk ^{b-\- 2n ft)x-{-n-x\ 
n-x" -{-{b 2n-h]x ~ \[b + zn-h,{/i^ — //,,. 

Mithin: 
oder: 

2n \' h zn-li f * ' 

Hierin sind und //, aus den Formeln und 30 S. 49 zu bestimmen: 

, b-\-2ii-h , b-\-2u-li b -\-2>t h . 

Damit ist k ii -\- x gefunden. 1-ür /i^=/i^—o wird in Formel 41 die Größe 
jr=3 0, d. h. die Gdändebegrenaimgslinie wird wagerecht, und es kommen die Fonneln 37 
bsw. 39 und 40 (S. 57) unmittelbar zur Geltung. 




B. Erdrutschungen. UnterhaltungS' und 
Wiederherstellungsarbeiten. 

% 15. Ursachcu der Rutschungen. Sobald der Zusammenhang lagernder Erd- 
tdlchen durch irgendeine Ursache gelockert wird, sobald femer diese Erdteüchen ihrer 
Unterlage auf irgendeine Weise beraubt werden , beginnen sie, durch ihr Gewicht der 
Schwerkraft folgend, sich abwärts zu bewegen, bis sie eine neue Unterstützung gefunden. 
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haben. Diese an der Erdobcrfläcl.c iihcrall /,u beobachtende, sie stets umbildende und 
im Erdbau eine wichtiy;e Rolle spielende Erscheinung bezeichnet man mit dem Wort: 
»Erdrutschung« oder schlechtweg »Rutschung«. 

Ab Ursache der VersclHebungen und Bewegungen natürlich gelagerter oder künst- 
lich aufgeschütteter Erdmassen ist außer vulkanischen Einflüssen stetii die Einwirkung 
des Wassers anzusehen, das, in ewigem Kreislauf begriffen, in gasförmigem Zustand als 
Dunst aufsteifj^t, als Regen und Schnee niederfallt, teils wieder verdampft, teils, die Erd- 
oberfläche auswaschend und abspülend, oberirdisch den Wasserläufen zuströmt, um bei 
geringerer Geschwindigkeit die mitgefuhrten erdigen Bestandteile wieder abzusetxen, teils 
in die Erde eindringt und in Spalten, Höhlen und Becken sidi sammelt oder unterirdisch auf 
undurchlässigen geneigten Schichten weiteifiieOt, lun gleichzdt^ mit diesen als sprudelnde 
Quelle zutage zu treten, 

Überall auf seinem Wege wirkt das W.asser erweichcni!, aut ln.siivl oder zersetzend 
und wird darin durch die chemische Kinwukung der in der Luft enthaltenen oder auf 
sebem unterirdischen W^e sonst angetroffenen Gase, namentlich des Sauerstoffs und 
der Kohlensaure, unterstützt. Durch die Verwandlung in Eis vergrößert das Wasser 
seinen Rauminhalt und ist dadurch imstande, sogar Felsen, die der unmittelbaren Ab- 
spiiluncf widerstehen, abzusprcntfcii un 1 zu zerstören. 

Dieser iätigkeit des Wassers erwachsen nicht nur die Veränderungen der von 
Menschenhand unberührten Erdoberffidie^ softem audi die Abspütungen, Abwaschungen, 
Erweichungen und Rutschui^n der künstlich hergestellten Einschnitte und Aufechüt- 
tungen, und ihre erfolgreiche Bekämpfung und Verhinderung beruht auf der richtigen 
Erkenntnis der jedesmaltorcn Ursache dieser Erdhewei^un»(en . in der richtii;ei! Auswahl 
der Mittel ihnen cnt^'ct^enzmvtrken, und in allen Kaileii iuil" der rtclitz-citigen und raschen 
Ableitung und Entfernung des die Zerstörungen bewirkenden Wassers. 

Dabei handelt es sich stets um die Erhaltung oder Herstellung eines Glddigewidits* 
zustandes der Erdmassen. Der Gleichgewiehtsxustand wird erhalten bleiben, solange 
Kohäsion und Reibung innerhalb der Erdmasse groß genug sind, um einer durch die 
Schwerkraft bcdinc^tcn \'erschiebung der Erdteilchen oder ganzer zusammcnh;inf3;ender 
Erdkörper entgegenzuwirken. Wird dagegen durch die Einwirkung des Wassers die 
Kohasion, d. h. der mnige Zusammenhang der Erdtedchen, gelockert, wird femer eine 
geneigt liegende Erdschicht divch Aufweichen schlammig und schlüi^r^ gemacht, und 
dadurdi die Reibung der Erdteilchen auf und in ütr auigchoben, 80 wird, je nach dem 
Grade dieser .'\uflockerung bzw. Erweichung, eine ianc^samere oder rrtsclicre Bewegung 
innerhalb der Erdmassen eintreten, bis sie durch entsprechende Lagerung wieder einen 
neuen Gleichgewichtszustand erreichen. 

Die Kohäsion und Reibung sind, wie bereits im § 3 S. 1 1 erörtert wurde, von wesent- 
lidiem EinfluO auf die Bildung der natürfichen Böschung, also auf den Ruhezustand in 

der Lagerung der Elrdarten, und wenn auch bei fast allen Erdarten die ihnen eigene 
Kohäsion und Reibung durch die Einwirkung des Wassers und der Luft sich stetig ver- 
ändern, so werden die kohäsionsloseren Sande in ihrem Reibungswiderstande durch 
Feuchtigkeit wenig beeinflußt, währeiKl die tonhalt^en Erden, deren KoMnon ofl; einen 
hohen Grad erreicht, und die in trockenem Zustande, selbst bei lose übereinander ge- 
l.'i.;(;rten Teilen, einer Verschiebung einen nicht unerheblichen Widerstand en^egensetzen, 
in feuchtem Zustande breiartig und schlüpfrig werden und einen bedeutend verringerten 
Rcihunf^swidcrstand zeig'en. 

Im dligcmeinen werden unter sonbiigen ungünstigen Uniständen alle das Wasser auf- 
nehmenden und festhaltenden Erdarten, zu denen besonders die tonhaltigen gehören, zu 
Rutschungen Veranlassung geben, wenn sie nicht trocken erhalten werden können, 
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während die durchlassigen Sande meist nur in ihrer Oberfläche gegen das Fortschwemmen 
der eiiudnen Saadteildiea zu schützen sind. 

Die im EMbiu zu beachtenden Ratschungen zeigen sich: 

1. als Zerstönmgen an den Böschungen der EinschoiCte und Dämme durch Ab> 

Waschungen an der Oberfläche oder durch Aufweichunpfcn ; 

2. als Bewegungen im Innern der Aufschüttungen infoige schlechter Beschattenheit 
des Schüttmaterials oder durch Seitenschüttung (s. S. 46) zu steil angeschütteter 
Schichten ; 

3. als Bew^^ungen des amgeschnittenen oder beschütteten Geländes auf vorhandenen 
Glcittliichen oder durch Nachgiebigkeit des Untergrundes infolge von Gieichgewichts- 



stdrunfjen. 



Wahrend sämtliche drei Punkte bei den Aufschüttungen und Dämmen in Betracht 
kommen können^ beziehen sich auf die Einschnitte nur die Punkte i und 3, und audi 
diese zeigen gegenüber den Rutschungen bei Dämmen einige Verschiedenhdten in ihrem 

Auftreten und in den Maßnahmen zu ihrer Verhinderung, sowie für die Wicderfaer- 
stclhinf^sarbeitcn, so daß in den foltrcnden Paragraphen die Einschnitt- und Damm- 
rutschungen gesondert behandelt werden sollen. 

§ 16. Die RatschuiM;«! an Einschnitten und ihre Verhindening. 

I. Rutschunge» an Einschnittböschungen. Bei Einschnitten ist man gezwungen, 

dicjcniifen Erdarten und gcoloLrisclu-n Scliichtungcn, die man {^erndc vorfindet, an den 
Böschungen belassen zu müssen und den vorhandenen Verhältnissen cntspreclientl \'or- 
kehrungcn zu treffen, um etwaigen Rutschungen vorzubeugen. Es kann dies im wesent- 
lichen durch Anordnung entsprechend flacher Böschungen, durch geeignete Befestigung 
derselben, durch Abfangen des Tagwasaers, durch Anlegung von Sickerkanälen und 
Röhrendrainienmgen, sowie durch Futtermauern geschehen. 

ai Böschungsneigung und Bermen. Über die Böschiingsneigungen und über 
das Verhalten der verschiedenen Erdarten an den Einschnittböschungen ist bereits im 
§ 3 unter c, S. 11, das Erforderliche gesagt worden. Je steiler eine Böschung an« 
genommen werden kann, um so rascher wird zwar das R^enwasser abfließen und infolge-' 
dessen weniger tief eindrinffcn und weniger aufweichend wirken können, aber um so mehr 
werden bei zunehmender 1 iete des Einschnitts die einzelnen W'asscrfadcn, durch ihre 
stets sich verg^roiJcrnde Geschwindigkeit, das Bestreben haben, ErdtcUchen mitzureißen 
und Furchen auszuwaschen. 

Unterbridit man die Böschungsfläche in Höhenabständen von 2 bis 3 m durch An- 
bringung von Bermen, d. h. durch 0,5 bis 0,7 m breite w^rechte oder schwadi ge- 

neij^tc Absätze, so wird z^var das Regenwasser in 

Abb. S9. Anordnung von Drminrühren wirk'^amcf Weise in seinem Abfluü unterbrochen und 

tm EaiwSstemne der Bermen. u j u 1 j 1 w 

geregelt, jedoch kann es dann um so leichter an 

diesen Stellen in den Boden eindringen, diesen er- 
weichen und zu Abnitschungcn Veranbssui^ geben. 

N\ir wenn die Bcnne abgepflastert, oder Sonst gegen 
das Eindrinoen des Wassers c^'cschiitzt wird, z. B. 
durch ^Anlegen \ on 1 )rainn)hren unterhalb derselben 
(s. Abb. 89), kann sie als Schutz der Böschung 
gegen zu stark herabströmendes Waaser gelten; 
auch muß sie ein LängsgeMe besitzen und von 
Zeit zu Zeit durch Mulden oder Abfallrinnen (s. weiter unten) mit dem Einschnitigraben 
verbunden sein. 
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Abb. 90. Anordnung flaeberir 
Böschoog statt Bemea. 




Andererseits kann durch Fortlassen der Bcrmen, wenn sie fiir dir wirtschaftliche He- 
nuuung der Böschungen entbehrt werden können, bei gleicher Abtragmasse eine größere 
Neigung für die betr. Bjtechung angenommea werden 
(s. Ablx 90). Nur am FuO der Böschung ist es sweck- 
mäßig', vor dem Graben eine Berme anzuordnen, um 
diesen vor einer Verschüttung durch etwa herabgleitende 
Massen zu schütten. 

b) Der Einschnittgraben. Bezügiich des Ein- 
schnittgrabens ist za beachten, daß dieser nicht aUein das 
von Bös^ungen herabiflieOende Wasser aufzunehmen, 
sondern auch zur Entwässerung des Straßen- oder Eisen- 
bahnkörpers selbst zu dienen hat und demnach min- 
destens 0,75 m tief und in der Sohle etua 0,3 m breit anzunehmen ist. Sein Gefalle 
muO mindestens i : 500 betragen. Hat die Einschnittsohle ein geringeres Gefalle, so ist 
der Graben in der Richtung des Gefälles entsprediend su vertiefen, was unter Beibe- 
haltung der üblichen Grabenböschungen eine Verbreiterung des ganzen Einschnitts, oder 
eine Einfassung des Grabens mit Mauern oder endlich die Anordnung einer Drainleitung 
unter der Grabensohlc erfordert. 

cj Büschungsbefestigung. Je widerstandsfähiger das die Einschnittboschung 
bildende Efdreidi gegen Nässe und WitterungseuiflUsse ist, um so weniger bedarf es 
einer dgentiichen Befestigung der fifischung, und um so 
steiler kann diese angenommen werden. 

Wetterbeständiger Fels braucht im Einschnitt in 
der Regel keiner besonderen Befestigung und kann lot- 
redit, ja sogar Qberhänfend angeschnitten werden, nur 
ist das Eindringen des Tagewassers zur Verhütung von 
Frostschäden zu verhindern, und kommen Spalten, Klüfte 
und weiche, nachgiebige Schichten vor, so sind diese mit 
gutem Mauerwerk auszufüllen, bzw. durch solches zu 
ersetzen (s. Abb. 91)*°). 

Abb. 92. FaMbtnenabdecknig bei 7liigitadbl)aebiinc. 



Abb 9t. AiugerüUerte Frlsbos^nag, 
an der Uienner-Bahn. 





Kies und reiner Saud sind hei einer Boschun;.; \'>n i 1,5 der (.ietahr einer Ab- 
rutschung nicht ausgesetzt, so daß die in § 13 S. 52 beschriebene Besamung bzw. Be- 
rasung als genügender Schutz gegen Abwaschungen anzusehen ist. Abtragböschungen 
in Flugsand sind allerdings schwieriger zu befestigen, da nicht altein das Wasser, 
sondern auch jeder Windhauch ihre Oberfläche verändert und eine einfache Besamung 

*°) Vgl. »Haadb. i. I«if.-WIiteo>eb.<» 4. Anfl. 1905. 1. Teil, Bd. 2, Kap. I, L. v. WitMiAt««, A11*- 
ftbnnc der Erd- md FelmbeUeii, Taf. IV, Abb. 5. 
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oder Berasung unmöglich macht Auf der Oron-Bahn hat man bei Sdunftten mit Vor- 
teil Faschinenwürste auf wagerechten Staffishi an der Böschung befestigt (s. Abb. 92)» 

diese mit guter Erde bedeckt und besamt. 

dj Sammclgräbcn und Ahfallrinnen. Die Böschungen in tonhaltigen l'rdartcn 
erfordern eine besondere \'orsicht, und zwar sowohl die aus gleichartigen tonigin Massen 
bestehenden, als auch solche, die aus ungleichartigem, von durchlassigen Schichten durch- 
zc^nem, aus einem Gemenge von Sand mid fetten, leicht löslichen Erden entstandenem 
Boden gebildet sind, da die zur Besamung bsw. Berasung aii%ebraditen Schichten von 
Ackererde leicht auf ihnen abrutschen, sobald sie Feuchtigkeit aufnehmen. 

Um das Feuchtwerden solcher Böschungen durch das vom oberhalb liegenden Gelände 
hcrabflicüende Wasser zu verhindern, wird häufig am oberen Rande ein zur oberen Kante 
des Einschnitts gleichlaufender AufTang* oder Sammclgraben angebracht (s. Abb. 93)^'), 
der, mit LängengefiÜle versehen, das Wasser ableitet und von Zeit zu Zeit durdi Ab> 
fallrinnen dem Einschnittgraben zufiihrt. Allerdings muß die Sohle dieses Aufianggrabeos 
vollständig dicht sein, da sonst das durchsickernde Wasser die Böschung erweichen, also 
die Gefahr des Abrutschens nur vergrößern würde. 

Abb. 93. AnffuggnbcB mit AbfaUffnaen. Abb. 94. QiMnehnttt daer fenuerteB AbfiüliioBe. 




Abb. 95. Naeb innen geneigte Stufen 
anter d«r RaienabdeeknnK. 



Die Abfallrinnen werden in verschiedener Weise ans Rasen, Hohlziegeln, Stein- 
pflaster oder Mauerwerk mit gleichmäßigem der Böschung entsprechenden GcfiUli', oder 
mit Treppenabstufungen versehen hergestellt. Abb. 94 zeigt den Querschnitt einer in 
Mauerwerk ausgeführten, mit Pflasterung versehenen Rinne. 

e) Entwässerung der Böschungsfläche. Statt Tonböschungen gegen das Ab- 
rutsdhen der aufzubringenden Rasenabdeckung nach Abb. 81 (S. 52) mit wagerechten 

Stufen anzuschneiden, legt man letztere auch mit einer 
Neigung nach innen an {s. Abb. ^5), so daß in den 
dadurch entstehenden, mit Litngsgcfälle nach den Ah- 
fallrinnen versehenen Killen schon während der Aus- 
fiihrung das Rq;enwasser und später das etwa durch- 
sickernde oder aus dem Erdrdch hervorquellende 
Wasser abgeleitet wird. Auch kann unter der Be- 
kleidungsschicht auf der Tonmassc eine Art Filter- 
schicht aus Kies oder kleingeschlagenen Steinen ange- 
legt werden, die das aus dem Erdreich schwitzende 
Wasser unmittdbar dem Einschnit^;raben zufiihrt (wie 
bei Abb. 82, S. 54). 

Treten im Lehmboden vielvenwcigte, wasserflihrende Sandadern im Einschnitt zutage, 

so stellt man zum Schutz gegen .\brutschen, d. h. zur möglichst raschen Ableitung des 
Wassers auf den mit Rasenabdeckung bekleideten Böschungen, eine Oberflächen- 
entwässerung mittels Sickerrinnen oder Drainröhren her. 




Itif ,\l)h. 93 u. loi sin.1 den vom Verf. geschriebene» Ardkehl m Otto Li'KCBBS »Lexikon der 
gesamten Technik«, üd. K, S. 549 und 540, entnonunen. 
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Abb. 96 bis 98. Sickerrinaea. 
Abb. 96. 



Erstere bestehen aui. einem Netz von mit Steinen ausgefüllten 0,3 bis 0,5 m tiefen 
Gräben, die in verschiedensten Anordnungen in schrägen Streifen (s. Abb. 96), oder nach 
den Abb. 97 und 98 sattel- bcw. bog enartig 
den darüber Uzenden Boden stützend, die 
Pöschungsfiäche durchziehe 11 und sie gegen 
die mmiittclbarcn Einwirkungen des Regens 
schützen, wahrend eingelegte Drainröhren das 
Eidreicli allerdings auf eine größere Tiefe 
troclcen halten, aber sich leichter verstopfen. 

Nach Hknz können feuchte Einschnitt- 
wände Staffel förmig nach der punktierten 
Linie in Abb. 91^ angeschnitten werden, wo- 
rauf in den Ecken ^dceikanäle mit täag^ 




Abb. 97. 



Abb. 98- 





gefaBe anzulegen sind, die in gewissen Abständen untereinander verbunden und dann 
mit dem Material der vorstehenden Ecken zugedeckt werden. Solche in gewisser Webe 
der Abb. 95 ähnliche Anlagen sind schon während der Ausfuhrung wirksam und sidiem 
daher schon von Anfang an die Einschnittböschung vor Beschädigung durch Wasser. 




f) Der Fuß der Böschung muß, wie schon b. 5 j bemerkt, in feuchten Einschnitten 
besonders sorgfaltig ausgebildet werden, weil hier die Wasseransammlung am größten is^ 

und er auch noch dem im Graben sich ansammelnden fUelkodcn Wasser ausgesetzt 
wird. Am besten wirkt hier Mauerwerk, das mit Sickerschlitzen durchsetzt ist fs. Abb. 100 
und 82, S. 5.}). ICinc Steinpackung des Fußes (s. Abb. loi) genügt bisweilen, wenn 
der Wasserzudrang nicht zu groß ist. 

|_* **) S. Hmz, «AnMnnf lam Erdban«. Berlin 1874, S. isi. 
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Bei Kanälen, wo die Einschnittboschungcn dem Angriff der Wellen ausgesetzt sind, 
wird gewöhnlich in der Höhe des Wasserspiegels eine mit Sdiilf, Weiden usw. bepfUutste 

Berme angelegt, oberhalb welcher die Bösditing mit 
Abb. loi. st<rmii«ckiing um Rasen bekleidet wird, während man den unteren Teil mit 
Büschungsfuß. Trockenmauerwerk bcfcstigrt. Selten erfolgt eine Befesti* 

gung durch l'fahlc, 1-aschinen oder Mauerwerk 

gj Ausführung und Unterhaltung. Am sichersten 
ist der Erfolg eines Bösdiungsschutzes, wenn er recht- 
■/.vlüii und schnell au^efiihrt wird. Namentlich dürfen 
Böschunt:;cii in nicht wetterbeständigem Erdreich während 
eines Winters nicht unbekleidet bleiben. Die einmal 
hergestellte!: Anlagen genügen meist noch nicht voU- 
ständ%; sie müssen sorgfältig beobaditet, unterhalten und bei etwaigen kleinen ach 
seienden Schäden und Mängeln sofort verbessert werden. Sobald sich Drainröhren 
oder Kanäle verstopfen, muß Abhilfe geschaffen werden, insbesondere ist w&hrend anhal- 
tenden Frostes darauf zu achten, daß die Ausmündun«[en der VVnsserrinnen und F.in- 
schnittgrabcn stets losgeeist werden, damit bei eintretendem Tauwetter sich nirgends 
das Wasser anstauen kann, sondern möglichst rasch abgeführt wird. 

3. Einsduüttnittdiitiigeii infolge vorhandener GMtfllteben* Befindet sich im 
Erdreich in größerer oder geringerer Tiefe eine mehr oder weniger geneigte undurch- 
lässige Toiischicht, die von eine r durchlässigen überlagert ist, SO wird durclisiekcrndes 
T^ewasscr bis zur undurchlässigen Schicht gelangen, auf dieser hinfließen und ihre Ober- 
fläche erweichen und schlüpfrig machen. Solange dies nicht geschieht, oder solange 
die auf einer solchen erweichten waaserfiihrenden Schidit aufruhende Erdschicht vermöge 
der Kohätton, d. h. des Zusammenhaltes ihrer Teilchen, in sidi zusammenhält oder 
durch weiter unten fest aufliegende Bodenmassen gestützt ist, wird keinerlei Bewegung 
eintreten. Sobald aber die Reibung auf der Oberfläche der Tonschicht durch die .\n- 
feuchtung aufgehoben, und das Gleichgewicht der auflagernden Bodenmassen auf irgend- 
eine Weise gestört wird, tritt eine Abwärtsbewegung, ein Abrutschen und Zusammen^ 
sdiieben der oberen Sdiidit auf der geneigten Tonschicfat ein, und diese wird zu einer 
Gleitfläche. 

Die gefährlichsten Rutschungeti dieser Art entstehen, wenn mehrere wasserführende 
Schichten übereinander liegen und durch unlösliche durchlässige Schichten voneinander 
getrennt sind; denn dann kann es sich ereignen, daß eine Rutschung des Geländes, die 
zur Ruhe gekommen ist, und die man überwunden zu haben glaubte, sich wiederholt 
und in anderer Wdse erneuert, wdl eine tiefer liegende, seither unmiksame und uii- 
l»eachlete Gleitfläche zur V^kung gekommen ist 

Bei Herstellung von Einschnitten wird nun stets eine Störung des Gleichgewichtes 
solcher auf Tonschichten auflagernden Bodenschichten eintreten, wenn nicht die Mächtig- 
keit der letzteren eine so bedeutende ist, daß sie noch eine hinreichende Stütze in 
den unterhalb der Einschnittsohle befindlichen Massen tindet. Durchschneidet aber 
s. B. der Einschmtt die Gleitfläche, so daß sie auf der Einschnittböschung zutage tritt, 
so wird der oberen Bodenschicht das Widerlager vollständig entzc^en, und wenn sie 
nicht, oben abreißend, als zusanmicnhängende Masse in den Einadinitt stürzt, so wird 
mindestens nach einiger Zeit das unter ihr auf der undurchlässigen Schicht austretende 
Wasser, unterstützt durch die Einwirkmtg des Frostes und des auffallenden Tagewassers, 

*i) Vgl. >Handb. d. Ing.-Wisaeateb.«, 4, Avfl. 1905, L Tdl, M II, K«p. I, L. V. WlLUfANN, Auf 
filluimg der Erd- und Fekarb«hcii, S. I70>. 
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die in seinem Bereich liegenden Erdteüchcn in Schlamm verwandeln, der .ihläuft und 
die darüber liegenden Erdteilchen zum Abrutschen bringt, wie dies in Abb. 102 ver- 
anschaulicht ist. 

Uegt dagegen die waaserfUhrende Sdiicht in nicht zu grofler Tiefe unteilialb der 
EinschnittsoMe (s. Abb. 103), so kann diese, wenn der untere Teil (links in der Abb. 103} 



Abb. loa. Abraliehaag etur Eiudmittbafdiinic unf einer Gleltllieb«. 




Abb. 103. EttlwttaeraBg eimr «nter der EbwcbiiitttoUe Hegendcii CteitAäebe. 




wideistandsfähigf genug bleibt) durch das Abrutsdien der obeihalb befindlidien £rd> 

masscn aufgetrieben und der Einschnitt selbst verengt, bzw. ganz zusammengeschoben 
werden. Unter Umständen kann auch der ganze Einschnitt mit den Erdmassen rechts 
und links sich talabwärts bewegen. 

Gegen solche den Einschnitt gefährdende Rutschungen, die man nach vorhergehender 
gründlicher Bodenuntersudiung (s. S. 3) voriiersehen kann, lassen sich vorbeugende 
Maßnahnicn treffen, die im wesentlichen in der Ivntwässerung und Trockenlegung der 
Gleitflächcn durch Abfangen t!es ihnen zufließenden Wassers niitte!> Sickerschlitzen, 
Sickerdoh 1 t-n und Stollen an einer oberhalb gelegenen Steile bestehen. 

Nach /\Do. 103 wäre 2. B. bei A ein solcher Sickcrschlitz oder ein Sickerstollen an- 
zubringen, auOerdem aber noch bei S und weil die Sohle des Bnschnittgrabens nicht 
so unduffdiläsaig gemacht weiden kann, daß nicht doch Wasser durdisickem uaA die 
wasserführende Schicht bei B und C, sowie weiter unterhalb auflösen und schlüpfrig 
machen könnte. Auch wird insbesondere der Einschnittgraben bei />' auf eine pfroßerc 
Wassermenge berechnet sein müssen, da das bei A abgefangene Wasser ihm von Zeit 
zu Zeit durch Querdrains oder Stollen zuzuführen ist. Durch die Sickerdohle oder den 
Sickerscfalitz bei A entzieht man der wasserführenden Schicht auf der Strecke AB das 
Wasser, verhindert abo die Bildui^ der zur Abrutschung gee^eten au^ewdcbten und 

K«>elV*rii, Tiefbau. I. B4. {.AyS. e 
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schlüpfrigen Oberflache, vergrößert infolgedessen die Reibung zwischen den auflagernden 
Erdmassen und der wasserführenden Schicht und bewirkt, wenn diese groß genug ist, 
einen Gleichgewichtszustand, der Abrutschungen nicht zustande kommen läOt 

In Verbindung mit derartigen Entwässerungen kann unter Umständen auch eine 
Entlastung der o1>crcn Bodenschicht erfolgen, wobei ferner: Kniw idcrlagcr, Strebepfeiler, 
Stcinripptn , Mmanvcrk und Pfahle z.ur Vergrößerung der einer Bewegung entgegen- 

wirkciuicii Kraft \cr\\cndct worden sind. 

a) Entwässerungsanlagen. Außer denjenigen Entwässerungsanlagen, die zur 
Femhaltung und raschen Abführung der Tagewasser von den Bösdiungen erforderlich 
sind, und die unter i, S. 60 besprochen wurden, sind es hier insbesondere Vorkehrungen, 

die zur Ableitung des in den wasserführenden Schichten vorhandenen oder zu ih;K 11 
gelangenden Wassers dienen. In der Regel muß die wasserführende Schicht angenähert 
rechtw inklig zu ihrer Gefallsrichtung mit den Sickerkan ilen durchschnitten und in letzteren 
das Wasser den Abzuggräben auf kürzestem Wege zugeführt werden, wobei die Sicker- 
kanäle, um wirksam zu sein, in die wasserführende Schicht einzubetten sind. 

Bei geringer Tiefenlage der wasserführenden 
Schicht genügen Drainröhren und kleinere 
Sickerkanäle 'Sickerdohkn!. Z. B. können in dem 
durch Abb. 102 dargestellten Fall Sickerdohlen in 
Form der Abb. 104 bis xo6 zur Verwendung 
kommen. Die aufgeweichte und abgerutschte Erde 
wird entfernt um! in Höhe der wasserführenden 
Schicht entweder eine Steinpackung nach Abb. 104 
oder eine Sickerd<ilile nach Ahit. 105 oder i(>i> 
hergestellt, worauf gute Erde schichtenweise aul- 
gebracht und festgestampft wird. Die Sohle dieser 
Sickerdohlen muD ein Läng^efalle haben; außer^ 



Abb. 104. ^ckeidohle. M. i : loo. 




Abb. 105. Sidterdobl«. M. 1 : tco. 



Abb. 106. Gemauerte Sickerdnhle mit Abra^taiial. 

M. 1 : 200. 





dem können von Zeit zu Zeit Querkanäle (s. Abb. 106) angebradit werden, die das Wasser 

aus der Sickerdohle in den Einschnittgraben ableiten. 

Bei gnißcrer Tiefenlage finden Sickerschlitzc, Stollen und Schächte Anwendung. 

nie Sickcrsclil itzi- (iiirchschneiden das Erdreie:h auf eine größere Tiefe und fangen 
demnach alle zv\i^chen der Erijoliertl.tehe und der Sohle di s Sclilitzes ;_'elegenen Wasser- 
adern ab; jedoch haben sie damit auch den Nachteil, eine vollständige Zerschneidung 
der ober» und unterhalb li^ndcn Erdmassen, mithin eine Zerstörung ihres Zusammen- 
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hanges zu bewirken, und ihre Kosten sind bei großen Tiefen recht bedeutend. Bei 
Vorhandensein niLbrerLT Glcitschichten übereinander hat man daher für die Entwässerung 
der oberen Schichten: Schlitze, für diejenifje der unteren: Stollen verwendet. 

Die Sickerschlitzc teuft man mit lotrechten oder schwach geneigten, unten durch 
Spreizen abgesteiften und nach Bedarf audi verschalten Wandungen in einer Breite von 
0,75 bis I m ab (s. Abb. 107). Die Auspackung 

mit Steinen erfolgt bis zu derjenigen Höhe, in Abt.. 107. SickerschUtz. Abb. ic^. Sieker^toUen. 
welcher der Roden cntw ,'isscrt w erden soll. Im 
oberen Teil werden die Schlitzt: mit Steinplatten, 
Rasen, Reisig oder Stroh abgedeckt und dann 
mit Erde ausgestampft. Die in die wasserführende 
Lefamschidit mit einem Gefalle von mindestens 
I einzuschneidende Sohle wird durch Pflaster 
oder Heton befesti«jt. Häufi«^ werden in die Sohle 
Drainruhren eingelegt oder durch plattenformigc 
Steine kanalähnlichc Gerinne hergestellt. 

Die bei tiefer Lage der Glcitschichten angewendeten Entwässerungsstollen werden 
je nadi Lage der wasserführenden Schidit als Längs- oder Querstollen angtordnet, 
die beigmännisdi vorgetrieben, vcrsprcizt und ausgezimmert werden müssen und der 

Ersparnis wegen in ihrem Querschnitt so klein als möglich (1,5 m zu i m) hergestellt 
werden. Nach Vollendung werden sie ebenfalls mit Steinen ausgejiackt (s. Abb. io8\ 
wobei ihre Sohle eine ähnliche ..Xusführung wie diejenige der SickerschUtze erfährt. Nur 
in seltenen FäUen bleiben sie unausgefiillt, um sie später begehen und untersuchen zu 
können. In Verbindung mit diesen Stollen kommen meist lotredite oder schwadi g&> 
neigte Schädite zur Ausführung, teils um Angriffspunkte für die StoUenausführung zu 
gewinnen, teils zur Ableitung des Wassers zu tiefer gelegenen Sammel- oder Entwässe^ 
nmgspunkten. 

b) Die Entlastung durch Ah[^rabcn bis zur Bloßk'<:junL[ der Gleitfl.'ichcn wird in 
den seltensten Fällen und nur bei starkem Einfallen der Schichten und bei geringer 
Attsdehnui^ der beweglichen Massen möglich sein. Bei wenig geneigten Schiditen und 
bei tiefer Lage der Qeitflädien kann ein Teil der dariiber lagernden, mit Abrutsditti^ 
drohenden Massen abgegraben werden, und zwar bei weichen Bodenarten in gleichmäßiger 
St.irke iiber die ganze Flache, hei fi steren Bodenarten in stufenförmigen Absätzen, die 
behuls besserer Ableitung des W assers mit einer schwachen Neigung nach außen ver- 
schen werden. In diesem Fall führt man die Stufen in der Regel bis an die Glcitflache; 
hier werden Sickerdohlen angelegt (wie bei Abb. 104 1ms 106J, und nach Austrocknung 
und Befestigung des Unteigrundes kann ein entsprechendes Aufl&llen mit gutem ge- 
stampften Boden erfolgen. 

ci Die vollst ändige oder teilweise Beseitigung der Glcitschichte n ist eben- 
falls nur selten, und zwar nur bei Bodenbewegungen von geringer .Ausdehnung und 
nicht zu tiefer Lage und Mächtigkeit der Gleitflachen ausfuhrbar. Die Beseitigung er- 
folgt dann in der Weise, daß schmale, bis auf die schlüpfrige Bodenschidit reichende 
Streifen neben- und nacheinander abgegraben, die tonige Bodenschicht entfernt und 
gleich Mieder durch entsprediende Streifen gestampftm, guten Bodens ersetzt werden. 

Bei tiefer Lage der Gleitsdiicht könnte höchstens untcrirdisdb ein Abbauen der 

tonigen Schichten in einzelnen nebeneinander liegenden Streifen oder durch ein Netz 
von Stollen, die später mit Steinen ausgefüllt werden, erfolgen. Das letztere kommt im 
wesentlichen der unter a) besprochenen Stollcnentwässerung gleich (s. S. 06}. 

5* 
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d) Die Anbringung von Erdpfcilcrn, Steinpackungen, Futtermauern, 
Pfahlwänden und ähnlidien als Widerlager für die oberen ahnitsdienden lifosaen wirken- 
den Vofkehrungen am Fuß der Einsdinittböschungen ist nur möglich, wenn auOerdem 
fiir eine gute Trockenlegung und Entwässerung der Gkltvchichtcn gcsoi^ wird, und 
wenn man einigermaßen imstande ist, das Gewicht der drückenden Erdmassen ZU bfr- 
stimmea und sich von ihrer Wirkungsweise Rechenschaft zu geben *^J. 

1 17. Dammnttsfiiiiiiigen und ihre Yerhinderimg. Die Rutschungen der 
Anadiüttungen und Dämme habent wie bereits S. 59 erörtert, ihre Ursadie entweder 

in der Verwendung ungeeigneter Materialien, sowie in unricht^^ Ausführung der An- 
schüttung, oder in der Beschaflcnheit des Untergrundes, sei es, daß dieser durch die 
Form und JkschalTcnheit seiner Obcrfliiche die Abrutschung des Dammes begünstigt, 
sei es, daß er selbst, auf tiefer liegenden Gleitflachen aufruhend, infolge seiner Belastung 
durdi den Damm im Gldchgewicht gestört, abrutscht, sei es endlidi, daO er info^ 
seiner Aufgdöstbeit und Nachgiebi|^ceit xur Sdte ausweidit und eine lotrechte Abwärts- 
bew^ng des Dammes verursacht. 

X. Schlechte Beschaffenheit des Schüttmaterials und unrichtige Ausftihrungs- 
weise der Dämme. Gelangt die Erde naß oder gefroren in den Damm, oder ist sie 

untermischt mit pflanzlichen, der Fäulnis unterworfenen 
Abb. 109. DMamratKhung infdlte Stoffen, so bildet dch nach einiger Zeit ein Schlamm, 
idilcehteii^Matcrials. ^ ^ Abb. 109 dies veianscfaauUdit, ausein- 

^y^^L'ift ^'^^ anderläuft. Sind femer durch Anwendung der Seiten- 

schüttung steile Lagen entstanden, durch welche an der 
Oberfläche infolge verschiedenartiger Setzungen Risse 
Abb. 110. Dunmruuchung infolge entstehen, die dem W'asser stets aufs neue Zutritt zum 
•idler Sdiicbteo. Lmem des Dammes gestatten, so rutschen Idcht die 

seitlichen Sdiicliten ab, so da0 häufig nur ein hoher 
Kern in der Mitte stehen bleibt (s. Abb. iio). 

Ist in solchen Fällen die Erde nicht aufgelöst, so 
wird es genügen, sie abzugraben und sobald sie aus- 
getrocknet ist, in wagerechten Schichten wieder an- 
zuschütten, wobei die Bö8chui^;soberfläche sobald wie möglich nach den AusfÜhnu^en 
des $ 13 SU befes^en ts^ damit dem Wasser der Zutritt in das Innere des Dammes 
verwehrt bleibt. Ist aber die Erde aufgelöst also \'crdorbcn, so ist es am besten, sie 
vollständig zu entfernen und durch gute wagerecht aufgeschüttete zu ersetzen. 

Unter Umständen kann man bei Dämmen, die aus schlechter Erde geschüttet werden 
mußten, durch Anbringung von Sickerdohlen und Sickerschlitzen, ähnlich wie bei den 
EinsduUtten (s. S. 65), den Wasserabsug befördern und den Damm allmählich trogen 
legen. Nur muß dabei ganz besonders darauf geachtet werden, daß die Sidcerdohlen 
kein Wasser nach unten durchsickern lassen, weil dadurch neue Rutschflächen entstehen 
und das spatere Abrutschen der auf ihnen liegenden Erde bewirken könnten. 

Während man aber bei Einschnitten das Boschungsmaterial so hinnehmen muß, wie 
man es vorfindet, kann man bei Dämmen den Rutschungen durdi Verwendung möglichst 
guten Schüttmaterials vorbeugen, und, wenn solches nicht zu beschaffen ist, durch An« 
passung der Schüttungsweise an das Material (s. § 1 1, S. 44). durch Verwendung besseren 
Materials für die Böschung, durch Anwendung flacher Böschungsnetgui^en und durdi 

Bezüglich der bierhergehörenden Einzelausfiihrungen iit anf das >Handb. d. Ing.-Wi»teasch««, 
4. Aufl. 190$« l' Teil, Bd. II, Kap. II, H. Wkgklb, Enlrnticbungea. S. 230fr. zn verweiMn. 
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cntsprcchcmle Befestigung' der üammoberfläche (s. S. 51), die das Kindringen des 
Wassers in dos Dainniinnere verhindert, von vornherein Rutschungen aus dem Wege 

HSxißg tat den Aiiftragboachungen dne stdlere Ne^:ung zu geben, ab dem Schtttt- 
material zugemutet werden kann. In diesem Fall sind Steinpackungen, Trockenmauer- 
werk oder Stützmauern anzuordnen, die auch als Schutzmittel gegen die Angriffe des 
Wassers durch Strömung und W'ellen.schlag allein in Frage kommen können (s. Abb. 1 1 1 
und 112). Eine sorgfältige Sicherung des Fußes der Steinpackungen durch Herstellung 



Abb. III. TroekeBmaMrwerk zur I )aminbefestignD^. 



Abb. 112. Stätzmauer als Dumibefeatigang. 

JA 





Abb. 113. AbMtnig d« Tflgewancn Mater dem 
Damm. 



geeigneter Stützflächen im gewachsenen Boden (s. Abb. in) und, wenn erforderlich, 
durch eine wirksame Wasserableitung ist hierbei von großer Wichtigkeit. Gegen Angriffe 
durch fließendes Wasser ist je nach Umständen oft eine Verstärkung des Fußes durch 
eine abgcpflasterte Benne und eine Steinschüttung zu empfehlen (s. Abb. 83, S. 54). Die 
g^jen die Anl^ von Bermen S. 60 ausgesprodienen Gründe sind bei Danunbösdiungen 
in noch größerem Maße xu beachten, als bd ßnschnittböschungen, so daß Bermen 
im allgemeinen für Dämme nicht zu empfehlen und nur in bescmderen Fällen anzu- 
wenden sind. 

3. Gleitschichten auf der Erdoberfläche oder in tieferer Lage. Ist der Damm 
auf ein quer zur Danunricfatung gegen die Wagerechte gendgtes Gelände zu adiiltten, 
so kann, wenn die Oberflädie aus toni- 
gen Schichten besteilt, ein Abrutschen 

des Dammes erfolgen, da das hinter 
diesem sich aufstauende V\ asscr allmählich 
zwischen die Dammsohle und die Gelände- 
oberflidie gelangen und diese aufwdchen 
und schlüpfrig madien wird. In erster 
Linie ist also dafür zu sorgen, daß das 
Tagewasser hinter dem Damm durch einen 
entsprechend tiefen und gut befestigten 

und gedichteten Graben abgefangen und abgeleitet wird (s. Abb. 113). Ferner kann 
durch Verminderung der Dammhöhe sdn Gewicht verringert werden, so daO audi die 
das Abrutschen bewirkende Sdtenkonqponente s verringert und den Rdbungsverhält- 

ttissen auf der geneigten Geländefläche angepaßt wird. 

Endlich können, wie schon S. 43 erörtert wurde, und wie es die Abb. 6'i zeigt, 
Stufen in den festen Boden eingeschnitten werden, die einer seitlichen Bewegung um so 
mdir entgegenwirken werden, je breiter sie sind, und je weiter die Absätze über den 
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FuU des Damiucs fortgesetzt werden, um ein sog. »Gegenbankett« (s. Abb. 66, S. 43) 
aufzoiiehinenf das, wenn möglich aus durchlässigem Material (Sand, Steinen usw.) ge- 
schüttet| durch seine Masse einer Abwärtsbewegung entgegenwirkt. 

Liegt (Ül- Gleitschicht tiefer, d. h. befindet sich in L-iner gewissen Tiefe unter der Gc- 
landcobcrÜ.iclie eine p^cneig-te Tonschicht, die durch Wasserzutritt zu einer schhipiVigen 
Gleitflache wird, auf welcher jedoch die aufl^cmdcn Erdschichten infolge ihrer Kohäsion 
und noch hinreichenden Reibung sich im Gleichgewicht be6nden, so kann durch eine 
Dammschüttung dieses noch vorhandene Gleidigewidit gestört werden, indem das Ge- 
wicht des Dammes die unter ihm auf der Gleitflache aufruhenden Schichten zum Gleiten 
bringt imd dann, mit ihnen gcmeinschaftlicli sich abwärts bewegend, eine mehr oder 
weniger dicke l'"rdscliicht vur sich her.-ti>I.U und .uifrollt. 

Häufig kann man es einem solchen Gel.iiidc «iiisehen, ob Rutschungen zu befürchten 
sind; denn gewöhnlich haben zur Iferstellung des augenblicklidum Gleichgewichtes sdion 
früher Rutschungen stattgefunden, die daran zu erkennen and, daß die Oberfläche mit 
kleineren oder größeren \ arzcnförmigen Erhebungen bedeckt erscheint. Erweist dann 
;itirh die Bf»denuntersuchuiig das Vorhantlcnscin von Gleitfl ichcn, und hat mnn sich über 
ihre Austichnimg und Lnge vollständig- vcrj^cnsissert, so sind noch vor der .Xusfuhrung 
der Dammbautcii die Entwasserungsarbeiten vorzunehmen, da es leichter ist, ein Gelände 
durch Trockenlegung der Gleitflächen am Rutschen zu verhindern, als ein bereits in Be- 
wegung befindliches aufzuhalten, abgesehen davon, daO bei nachtri^Udien, nach erfolgter 
Rutschung vorgenommenen Entwässerungen stets Arbeits- und Materialverluste zu be- 
klagen sein werden. 

Die Entwässerungsarbeiten selbst sind in derselben Weise, wie dies S. 05 bei den 
Einschnittrutschungcn besprochen wurde, vorzunehmen, indem oberhalb des herzustellen- 
den b«w. bestehenden Dammes durch Sickerdohlen, Sickerschlitze oder Stollen zur Ver^ 
gröOerung der Reibung auf den Gleitflächen, bis zu diesen hinabreichend, in entsprechen- 
dem Umfange das unterirdisch oder oberflächlich zufließende Wasser abgefangen und 
vom Eindringen in die tonige .Schicht abgehalten wird. 

Gegen- und !• uiibankette, bteinrippen, Stütz- und Futtermauern können nur in Ver- 
bindung mit einer richtigen Entwässerung zur Vcrgroücrung der die Abrutacbung ver- 
hindernden Kra(^ der Reibung in den Gleitschichten verwendet werden^ da ohne Be- 
seitigung der die Rutschung bewirkenden Ursachen audi die stärksten Stützmauern m'dst 
nicht imstande scm werden, die Rutsrhung zu verhindern. 

3. Geringe Tragfähigkeit des Bodens. Soll ein Damm auf nachgiebigem Buden, 
z. Ii. auf Moorboden, geschüttet werden, so tritt auch hier durch die Belastung der 
Moordecke eine Gleichgewichtsstörung ein, die oft den ganzen Danrnt versinken läOt> 
also eine lotrechte Bewegung der Anschüttung herbeiführt, bei welcher die Moorschidrten 
seitlich ausweichen und sich zum Teil wellenförmig erheben. Bei genügend tragHihigen 
Moordecken muß da^ Gewicht des Dammes, also seine Höhe, der Tragfähigkeit der 
ersieren m ^ 11.1I.U werden, oder der Damm wird aus möglichst leichtem Material, z. B. 
aus ausgcirocknetcr Moormasse oder Torf, und mit sehr breiter Grundtlache geschüttet, 
die durch Anbringen von Bermen oder von sehr flachen Böschungen erzielt werden 
kann, damit sidi die Last auf dne möglichst große Fläche verteilt. Audi sind niedrige 
Dämme auf tiefen Mooren mit tragHihigcr Decke schwinmiend hergestellt worden, indem 
eine I'\i.schinenbcttung ausgebreitet und auf dieser der Damm geschüttet wurde; jedoch 
liegt die Gefahr \ or, daü, wenn an einer Stelle die Decke reiiit, der ganze Damm plötz- 
lich versinken kaim. , . . • 

■Ist das Moor nicht 'sdir tief, so kann nach Herstellung seitlkher, bis auf den «festen 
iGrund reichender Sanddämme die Moormasse abg^raben oder ausgebaggert und durch 
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eine Sandschuttung ersetzt werden, oder es wird nach Abhebung der Decke so lange 
Sand eingescliüttet, bis der feste Untergrund erreicht ist, die flüssigen Massea zur Sdte 
gedrängt sind, und der Damm nicht mehr sadct Zu einer derartigen Aufschüttung ist 
aher Material erforderlich, das vom Wasser nicht aufgeweicht oder verändert werden 

kann, aho f^utcr Kies oder Sand, sowie Steine. 

In 1 loclmiodren, die mit ihrem Untcrj^rund über dem Wasserspieiifel der nächsten 
Flüsse oder Hache liegen, kann eine l-.ntwasserung vorgenommen werden wenn man 
mit den Entwäsaerungsgräben bis in den festen 

Unteignind hineingeht Baurat Schacht hat bei Abb. 114. StnBmdamm in «inem Hochmoor. 

StraOenanlagen in solchen Hodunooren in Olden- ..^ ^|^^.-,^^_. ^^^^ 

biir;::;^ 's-. Abb. 1 14) in ]-^ntfcrnvin'^cn von 11 bis 14 m " ,T^-^affl«BBf':';:; .^^^^^ 

von der Achse des anzulct^ciidcn Straßeiuiainmes ^^fj^^i^ 

links und rechts Langsgraben a und in .Abstanden ^^Wi^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

von 10 zu 10 m sie verbindende Kopfgräben d 

gezogen, welch letztere ^ter mit ihrem fiist zu Tocf gewordenen Aukube wieder aus- 
gefüllt wurden und auch dann noch entwässernd wirkten. Der zwischen diesen Gräben 
liegende Moorteil sackt zusammen und wird allmählich tragff;ihi<^, indem die flüssige 
Mn<'rniasst. durch Entziehung von Wasser zunächst in eine speckige Masse und dann in 
Tori ubergeht. 

Damit keine Risse und Spalten entstehen, muß sehr langsam vorgegangen werden, 
so daß, wie die ZiiTem in Abb. 114 angeben, von Jahr zu Jahr die Seitcngrnbcn staiTel* 
förmig verbreitert und vertieft werden und erst im vierten bis achten Jahr der feste 
rnter^rund erreicht wird. Dann erst fängt der bis auf ° ^ seiner ursprünglichen Stärke 
zusammengesackte Mnorst reifen an, tragfahig zu werden, so daß eine Dammschüttung, 
htv. Straßenbefestigung möglich wird. 

Geringe Tragfähigkeit des Bodens kann auch durch unterirdische Auswaschungen, 
oder durch untcrirdi.schc l^auten /.. B. beim Bergbau veranlaßt werden. In beiden Fällen 
bilden ,Mch Höhluni^en, die zu Bodensenk-ungen Veranla.ssung geben können, namentlich 
sobald durch eine Bclastunt^, wie .sie eine hohe Dammschüttung bildet, Gleichgewichts- 
störungen hcr\'or£ferufcn werden. Hiergegen kann nur eine vorhcrgcliende sorgfältige 
Bodenuotersuchung .schützen und wenn möglich vermeidet man solche Stellen durch 
Verlegung der Bahn-> oder StraßenliiUe. 

Bezüglich weiterer Ausführui^cn über Dammrutschungcn muß auf das von H. WeGEL£ 
bcarb. Ka}> II, Mrdrutschungen im » II a ndb. d. In -W i sse nsch.* , 4. Aufl. IQ05, 
]. Teil, Bd. II, § Ü — II, sowie auf die dort gebrachten Beispiele \ erwiesen werden. 

4. Unterhaltungsarbeiten. Von L^rof.kr Berk-utun^ für die reclu/.eiti^e Verbinde rung 
von Kut^cliungcn fertiger Damme ist ihre standige Beobachtung und fortlauteiidc Unter- 
haltung. Wo sich Risse und Senkungen einmal gezeigt haben, genügt es nicht diese 
auszufüllen, bzw. zu beseitigen, sondern es ist der Ursache ihrer Entstehung nachzu- 
forschen und dementsprechend sind diejenigen oben näher besprochenen Maßnahmen 
zu treffen, um dauernd die Schäden zu beseitigen und weitere Bewegungen zu ver- 
hindern. 

Ferner sind andauernd Beobachtungen anzustellen, ob die Bew egungen zum Stillstand 
gekommen «nd. Hatten sich dieselben über ein größeres Gebiet erstreckt, so empfiehlt 
es sich ein Netz rccAtwinkli- sich kreuzender Linien über das fragliche Gebiet abzu- 
stecken, die Schnittpunkte durch Pflöcke zu bezeichnen und letztere am Ii ilirer Höhe 
nach gegen Festpunkte festzulegen. Aus den etwaigen Abweichungen der Pflöcke in 

**] S. Schacht, Zdtwbr. d. Arcb.« u. Iiig.-Ver. ra Hsanovor iSSs, S. 519^ and 189t, S. 749. 
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wagerecbter und lotrechter Richtui^ lassen «ch dann, falls Bewegungen eingetreten sind, 
solche leicht feststen und beurteilen. 

Von großer Wichtigkeit für den Bestand der Erdkörper ist auch die sorgfiiltige Er- 
haltung und Untcrlialtunj^ der Böschiinpfen und ihrer Bekleidung, besonders bei leicht 
löslichem Schüttmatcrial, damit nicht durch kleine Verletzungen der Böschungsoberfläche 
ein Eindringen des Tagwassers und hierdurch ein Aufweichen der Erdmassen erfolgt 
Ein besonderes Augenmerk ist aber auf die Reinhaltung und Wirksamkeit aller ober» 
und unterirdischen Entwässerungsanlagen zu richten, sowie auf die OflenhaEtimg der .\u»> 
mündungen unterirdischer Kanäle und Drainierungen bei Froshvetter, da sonst leicht 
das zunickf^ehaltene Wasser Schfidcn bewirken k-ann. Selbst alte Dämme können durch 
vernachlässigte Abzugsgraben und Kanäle gefährdet werden und an Einschnitten können 
sie Abrutschungen hervorrufen. Eine gute fortlaufende Unterhaltung und Entwässenu^ 
ist der beste Sdiuts lur bestehende Erdköiper. 
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S tr aßenb au. 

Bearbeitet von 
L. von WUlmann, 

(Mit 114 Abl>ildnagra.} 



§ 1. Einleitung. 

I. C^^iäitliehes. Obgleidi bei allen Kulturvölkern, durch das Bedürfnis des 

N'crkehrs hen'orgcrufcn, schon im fernsten Altertum Verkehrswege bestanden, die zum 
Teil allerdings als Fußpfade, oder als Natur- und Erdwcgc, zum Teil aber auch ab 
künstlich gebahnte und befestigte StrnfAen sich darstellen, so ist der Straßenbau in seiner 
jetzigen Ausbildung doch erst eine Errungenschaft der neueren Zeit. 

Bereks die Assyrier, Inder, Perser, Chinesen und .Ägypter besaßen Kunststraüen, 
die mit Meilensteinen und Stationshäusem ausgerastet waren. Die alten griechischen 
Straßen waren sogar kunstgerecht dem Gelände angepaßt und zeigten, wenn sie Fels- 
boden als L'ntcrlagc hatten, au'^gcarbeitetc Kinnen für die Wagenräder, so daß sie gc- 
wisscrmafien als Vorläufer tlcr Spurbnhnen angesehen werden können. Die von den 
Romern angelegten weitverzweigten, zum Teil noch jetzt erhaltenen Heerstraßen (Via 
Appia, Via Flamtnia, die in Frankreich aurgefondene RömerstraOe von 22 km Länge 
usw.) waren allerdhigs dem Gelände und der wirtschafUidhen Ausnutzung der Zugtiere 
mangelhaft angepaßt, aber vorzüglich unterhalten, und die Befestigung des StraOen- 
k"rpers und seiner Oberfläche erfolgte auf das sorgfältigste bis auf St irkcn von i m 
mittels einer Betonunferlage und mit einem in Mörtel verlegten Pflaster aus großen, 
meist vieleckig bchaucucn Steinen. 

Im Mittelalter lag der Straßenbau vollständig danieder, und da meist nicht einmal 
die bestehenden StraOen unterhalten wurden, verfielen diese ^elfach. Erst im 17. und 
18. Jahrhundert begann man in Frankreicl» und Österreich, im Anfang des 19. Jahr- 
hunderts auch in Deutschland, dem Straßenbau wieder Aufmerksamkeit zuzuwenden. 

Ist die Ausbildung' der auch jetzt noch für I.andstral.kn üblichen Versteinung der 
StraUenfahrbahnen auf TKLSAGUtr (1773) in trankrcicl» und auf Mc. iVuAM (1820) in 
Bioland zui<ickzufUhren, so bot der &u der Alpenstmßen (Simplon-, Mont Ceni»> 
und GotthardstraOe) im Anfti^ des 19. Jahrhunderts Gelegenheit, die sweckmäflige 
Trassierung der Straßen, d. h. ihre Anpassung an schwieriges Gelände auszubilden. 
Auch suchte man die Oberf^ächenhÜdung der StralJen immer mehr zu verhe'^sern xmd 
die einmal hergestellte Straße möglichst lange in bestctji /ustaiidc zu erhalten, was zur 
Anwendung der Straßenwalze führte, die als ein wesentliches Hilfsmittel 2ur Vervoll- 
kommnung der Steinschlag- und KiesstraOen der Neuheit gelten muß. 
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Ahnlich wie bei den Lamistralicn zeigt sicli aucli die Entwicklung der Befestigung 
der Oberfläche städttecher Straßen sehr spät Hatten die Römer, wie die Ausgrabungen 
in Herkulanum und Pompeji so deudkA gesteigt haben, schon in früher Zeit mit kräf- 
tigem Steinpflaster befestigte Stadtstraßen, so finden sich im Mittelalter, selbst in be» 
deutenden Städten, wie Paris, Augsburg, Nürnbcr;^ und Straüburg, im 12. bis 14. Jahr- 
hundert nur cin/chie gepflasterte Straßen. In Berlin waren noch in der ersten Hälfte 
des lö. Jahrhunderts nur wenige Straßen mit einem schlechten >rauhcnt Pflaster ver- 
sehen, und erst im 19. Jahrhundert fing man an, Pflasterungen aus zugerichteten Steinen 
herzustellen, bis endlich die in der Mitte des 18. Jahrhunderts b^nnenen stetigen Ver^ 
besserungen zu den heutigen Ausbildungen städtischer Straßen führten. 

Hand in Hand mit rler nllmählichen Wrhcsscningf der Wccjc, ja diese in «gewissem 
Sinn erzwingend, zeigt sich auch die Verbesserung der V'crkehrsmittci. Konnte das 
Reit- und Saumtier, das fast ausschließlich im Mittelalter benutzte Beförderungsmittel, 
auch auf schmalem, holperigem Wege verhältnismäßig gut fortkommen, verlangte die 
getragene Sänftt sowie der zweiräderige Wagen oder Karren noch keine so gut unter- 
haltene ebene Fahrbahn, so stiegen diese An-prüdie beim vierrädcri'^cn W'ari'cn und 
in höherem Maße noch bei den Selbstfahrern in Form von Fahrrädern und .Xute^inobilen, 
da diese eine möglichst ebene, mit nur geringen Steigungen versehene Fahrbahn ertordern. 

9. Be4eiitaog der Strafien iMd» Binftthrung der Eiseobaluieai Schon in dieser 
stetigen, bis in die neueste Zeit reichenden Entwicklung des StiaOenbaues selbst, so« 
wie der die Straßen benut/en len Verkehrsmittel zeigt sich, daß die Straßen seit der 
in der Mitte des lo Jahrhunderts erfolgten alli^^cnieinen ICinflihning der Eisenbahnen 
keineswegs, wie manchmal gci^laubt wird, an Hedeutung^ verloren haben: nur die Art 
der I3enutzung der Landstraßen und die Art des \ erkehrs haben sich geändert. 
Während vor Einfuhrung der Eisenbahnen der durchlaufende Fraditverkehr den Haupt- 
straßen zufiel, sind die schweren und weit zu befördernden Lasten der Eisenbahn über^ 
wiesen worden, wodurch das Getvicht der einzelnen die Landstraße befahrenden Wagen 
im allgemeinen zunirkgegangen, also füc R.u Hasten sich ziiji^iinstcn der besseren Er- 
haltung der Str.iite vermindert haben, und die (nscliuindigkeit der Fuhrwerke im Üureh- 
schnitt größer geworden ist. Wahrend man auf der Eisenbahn, abgesehen von den 
Kosten, an gewisse Stunden gebunden ist, kann die Landstraße zu jeder Zeit kostenlos 
befahren werden, da man immer mehr zur Abschaffung der den Verkehr störenden 
»Gnusseegelder« neigt. Endlich ist hier darauf hinzuweisen, daß mit der Vervollkommnung 
und außerordentlich raschen Verbreitung der Selbstfahrer in Form von Fahrr.ü'.crn und 
Automobilen die Landstraßen fiir den unmitteiharcn \ erkehr von neuem ungemein an 
Bedeutung gewonnen haben. Somit erscheint auch die Befürwortung von Kleinbahnen 
an Stelle neuer Landstraßen nicht stichhaltig, da stets neben der Kleinbahn auch noch 
eine Lamlstraße erforderlich sein wird, so dal.t die Landstraßen immer ihre Bedeutung 
fiir den Ortsverkehr, namentlich aber als Zufahrtsvv^ zu den Eisenbahnstationen be- 
halten werden. 

In neuen Kulturländern, die einer stetigen und langsamen Entwicklung entbehren, 
wie dies z. B. in Nordamerika der Fall war, zeigt sich die eigentümliche, die eben 
aufgestellte Behauptung bekräftigende Erscheinung, daß zwar zuerst zur Aufschließung 
neuer Länderstrecken Eisenbahnen für den Durchg uigsverkehr erbaut werden, daß aber 
dann an diese anschließend überall Straßen als Zufahrtswege erstehen, die auch dem 
Ürtsverkelir dienen. 

3. i^inteiiung der Straßen. Nach dem bisher entwickelten kann die früher übliche, 
auf die Ausstattung und Breite der Straßen Bezug ndimende Eintellui^ der Straßen 
nach Klassen auch jetzt noch beibehalten werden. Man unterscheidet: 
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a'' Haupt- oder Staatsstraßen, die vom Staate hcr/.ustcllcn und zu unterhalten 
sifld, dem öfli'entlichcn Verkehr in der Neuzeit namentlich als Zufahrtsstralicn zu 
den Eisenbahnen dienen und für schweren Frachtverkehr einzurichten sind, da sie 
insbesondere auch solchen Länderteilen, die nicht gut in das bestehende Eisen- 
bahnnetz hereingezogen werden können Gebirgsgegenden;, die Möglichkeit des 
\'crkchrs zu eröffnen und dabei besonders industrielle Orte zu berücksichtigen 
haben. 

bj V'crbindungs- oder \ izinaistraüen, die hauptsächlich den \ erkehr einzelner 
Ortschaften unterdnander und mit den Marktorten vermitteln. Sie sind auf Kosten 
der Gemeindeverbände {Ortsgemeinden, Kreise) mk größerer Sparsamkeit als die 
Hauptstraßen ZU bauen, müssen aber ebenfalls dem Frachtverkehr dienen können. 

c) l'r ivatu egc , die in kürzeren oder !.inf;^crcn Ab /.« cic^uni^cn von ötTcntUchen 
Strafen zu Gutsgebiiuden, Fabrikanlagen, \ tllcn usu. btatehcn, deren Herstellung 
und Unterhaltung den betreffenden Grundbesitzern obliegt, und die sich in jlirer 
Bauart dem Zweck, welchem sie zu dienen haben, anschließen. 

d; Feld« und Waldwege, die zur Verbindung der Ortschaften mit ihren Feld« 
gemarkuttgen oder Wäldern dienen und von den Gemeinden, von den Feld- oder 
Waldbesitzem zu erbauen und zu unterhalten sind. Für den sfmstigen \'crkclir 
sind sie von untergeordneter Bedeutung, und es wird ihre Herstellung meist so 
sparsam wie möglich bewirkt Da der Frachtverkehr von den Feldern, bzw. 
Wäldern zur Ortechaft hin sidi vollzidit, dürfen sie nach dieser Richtung hin 
stärkere Gefälle erhalten. 

ej Städtische Straßen endlich, die beziiglich ihrer Anlage ^Richtung, Steigungs- 
verh;dtni?;se, Hreite usw.] besondere Aufmerksamkeit erfordern, da sie sowohl 
den Verkehr einzelner Teile einer Stadt vermitteln, als auch die Schluüglieder der 
Zu&fartsw^e zu den Bahnhöfen bilden. 

Die Trassierung und dar Bau der unter a bis d genannten StraOenarten hat gleiche 
oder wen^tens ähnliche Grundlagen, so daß sie ab Landstraßen im Gegensatz zu 
den unter e genannten städtischen Straßen zusammei^efaßt werden können. 

4. An^ben des Strafi«nb«ueB. Als Aufgaben des wissenschaftlichen Straßenbaues 

ergeben sich: 

a) Die Untersuchung der Hauwürdigkeit und der für den Einzelfall geeignetsten Klasse 
oder Art der herzustellenden Strafte. 

b) Die Aufsuchung der möglichst günstigen Richtung sowie Linienführung {Trassierung) 
einer Straße unter Berücksichtigung der Trassierungselemente nebst der mit den 
letzteren in Beziehung stehenden Abmessungen und Ladegewichte der Straßen- 
fuhrwerke. 

c) Die Ausbildung einer dauerhaften HcrstLÜungsweise der Fahrbahnbefestigung, des 
Unter- und (Überbaues nebst Entwässerung derselben durch das yuergefalle, durch 
Seitengraben und Drainierung. 

d) Die wissenschaftlk^ Beobachtung des Verhaltens der Straßenbaunaaterialien in 
ihrer Abnutnmgsweise und Abnutzungsdauer im Verhältnis zur Verkehrsgröße und 
zu anderen Einflüssen und den daraus abzuleitenden WcrtzifTern. 

e) Die Rcgchin;:^ der Stral^cnuntcrhaltun- un<\ -n-inigung. sowrihl in bezug auf die 
Verwaltung und StraUcnpolizei, als auch iie/.uglich ihrer Ausführung. 

Die Behandlung und Lösung dieser Aufgaben ist für Lnnrlstralien und städtische 
Straßen verschieden, so dail sie getrennt in den beiden tluuptabschuittca dieses Kapitels 
behandelt werden müssen. 
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A. Landstraßen. 

§ 2. Vorarbeiten für Landstraßen. Wie beim Eisenbahnbau [s. Kap. III), 
so müssen auch beim Straßenbau Erwägungen verschiedenster Art, Vorentwürfe und 
Kostenanschläge der etgentlicben Bauausführung vorausgehen, um die für ein bestimmtes 
Geländ^ebiet zwedcmäßigste StraOenfrasse so festzusteilen, daß die Gesamtverkdirskosten 
so Mein als möglich ausfallen. 

Diese Arbeiten sind jedoch für eine Straße meist einfacherer Art, so daß im nach- 
stehenden nur diejenigen Funkte hervorf^ehobcn werden sollen, in denen die Vorarbeiten 
für Stralien sich von denjenigen für Eisenbahnen unterscheiden, im übrigen aber auf 
das Kap. III verwiesen werden kann. Wie im Eisenbahnbau, so handelt es sich auch 
hier sowohl um wirtschaftliche, ais auch um rein technische Fragen, die getrennt 
zu behandeln sind. 

1. Die wirtschaftliche (kommerzielle) Trassierung hat vor allem die Bauwürdifjkeit 
einer Straße festzustellen, und wenn es sich auch hier nicht, wie bei einer Eisenbahn, 
um Erzielung einer Rente handelt, so muß doch ermittelt werden, welche dazwischen 
übenden Ortschaften von der anzulegenden StraOe auOer den Hauptorten zweekmäOiger- 
weise zu berühren and, welcher Verkehr zu erwarten ist, in welchem Verhältnis die 
Liinge der zu erbauenden StraOe zur Bevölkerungszahl und zu dem Flächeninhalt des 
von ihr durchschnittenen Geländes steht, und ob die Anlage- und Unterhaltungskosten 
der Straße sich wirtschaftlich rechtfertigen lassen. 

Eine allgemeine Beantwortung und Lösung dieser Fragen ist nicht möglich. Man 
berücksichtigt daher nach LauNHAKDT') zunächst nur die Verkehrsverhältnisse und 
sucht unter Voraussetzung einer vollkommen ebenen, gleichwertigen Geländebeschaffen- 
heit die sog. >Verkehrs-Tr asse*. d. h. denjenigen Linienzug in der Übersichtskarte, 
für welche die Gesamtverkehrskosten möpflichst niedrig' werden. 

Auf die Einzelheiten dieser Erwägungen und Berechnungen kann hier nicht näher 
eingegangen werden, uml es ist daher aur das Kap. IH dieses häsAxadtus, auf F. v. Laissle 
»Landstraßen« Im >Handb. d. In g.- Wissensch.«, 4. Aufl., 1907, I. Teil, Bd. IV, 
Kap. r, S. 37 sowie auf Oberschulte, »Vorarbeiten für Eis( n1:)ahnen und Straßenc im 
Handb. d. Ing. -Wissensch., Aufl. 1904, I. Teil, Bd. I, Kap. I, S. 308 ff. zu ver- 
weisen. In der Re^al sind diese Fragen durch die am Straßei'had beteiligten Personen, 
Gemeinden oder Körperschaften bereits erledigt, so daß dem ausführenden Ingenieur nur 
die Bearbeitung der tedmischen Fragen obliegt, durch welche die aus technischen Gründen 
notwend^ werdenden Abwdchungen von der nach Launhakdt enmttelten, die Ibi^- 
richtung festlegenden Verkefars-Trasse festgestellt werden und damit die e^^tUche 
Baulinie bestimmt wird. 

2. Die technische Trassierung hat somit unter KL-rucksichtif^unsj der Straßenart 
oder Straßenklassc ^s. § i , S. 75) unter der lur diese passenden Trassierungselemente 
(s. § 2 unter tc, S, 80) die dem Gelände angepaßte günstigste Lage der StraOenmittel« 
linie (Trasse) festzmtellen. Dies gestaltet sich bei StraOen insofern anders wie bei 
Eisenbahnen, als eine Straßentrasse, da ihre Krihnnuingshalbmesscr und Steigungen sich 
in weiteren Grenzen ändern können, viel inniger der Geländegcstaltunpr sich anschmic£»cn 
läfH, so daß größere Erdarbeiten und Kunstbauten meist vermieden werden können und 
in der Regel aus Sparsamkeitsrücksichten auch vermieden werden müssen. 

a) Einfluß des Geländes auf die StraOentrasse. Der Geländegestalhn^ ent- 
sprechend untersciKidet man: StraOen im Tieflande, StraOen im Hügellande 
und GebirgsstraDen. 

*] W. LAiTHMABtirr, Th«orI« d«s TraNicrein, H«n I : Die kommeizielle Tntsdenmc. HaaaoTer 1187, s. Afl[L 
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Die F.i>3;'cnnrt dieser StraßcngTittunjxcn zeif,n sich in ihrer Hreitc. ihren Steigfungsver- 
haltnisscn und in den mit diesen im Zusammenhang stehenden zuLüssigen Ladegewichten 
der Fuhrwerke. Da im Tieflande die größere Breite einer StraOe die Anlagekosten nicht 
wesentlich erhöht, und meist nur geringe Steigungen notwendig werden, so sind die 
StiaOen meist breiter und die LadegewiclUL ^raßer als im Gebirgslande, wo der Raum 
für eine ^roßc Straßenbreite ^c\M>hnlich fehlt oder nur durcli kostspielige Elrd- und l-Vls- 
arbciteii zu bcschalVcii wäre und die Stcipfun;^en grolJcr anf(enoninien werden miisscn, 
um zur übenvindung vorhandener Hohen kerne zu großen Straßcniungen zu erhalten. 
In kleinerem Maßstäbe gilt dasselbe von den Straßen im Hügcllande. 

Auch die Art der Linienführung der Tiefkmd-, Hügelland- und GebirgsstraOen im 
Gelände, also ihre Trasnenmg, ist eine verschiedenartige, und sind in dieser Beziehung 
Hochstraßen, TalstraOen und Steigen zu unterscheiden. 

«] Hochstraßen folgen den Wasserscheiden, oder ziehen in der Nahe derselben 
hin und eignen sich deshalb nur für d is Tit fland oder Hir flaches Hügelland; denn im 
Gebirge sind die Wasserscheiden meist unzugänglich, wahrend anderersLit> in der Tief- 
ebene und im flachen liugeilandc die Täler häufig feucht und sumpfig sind, mithin die 
Straße auf den natürlichen Erhebungen trockener liegt. 

Entsprechend den Erhebungen des Geländes werden bei den Hochstraßen vielfach 
Steigungen mit Gefällen abwechseln müssen; Gcgengcfallc werden deshalb nicht ganz zu 
vermeiden sein, sind aber nicht von f^roßcr Bedeutuni^. weil die Steigungen an sich 
klein zu wählen sind. Kkim Krumniuni;>halbmesser können meist vermieden werden, 
aber im allgemeinen kann die Straüentrasse ebensoweit von der Geraden abweichen, 
wie in gewundenen Tälern, da die Wasserscheiden namentlidh im Hügelland oft noch 
mehr Unregelmäßigkeiten xeigen ab die Täler. 

Die Hochstraßen haben den Vorteil der freien Lage; Sonne und Wind können kräftig 
einwirken und die Straßen trocken erhalten, weshalb sie weniger durch den Einfluß der 
feuchten Niederschläge leiden, so daß die Abnutzung^ und damit auch iie l'nterhaltungs- 
kostcn sich als verhältnismäßig gering erweisen. Auch die Anlageko.sten sind im Ver- 
hältnis zu denjenigen der Talstraßen und Steigen geringer, da weniger Erdarbeiten und 
Kunstbauten erforderlich werden. 

Hat die Wasserscheide große wag^erechte Krümmungen und lotrechte Einscnkungen, 

so verlaßt man namentlich in letzterem Fall den Rücken und legt die Straße auf den- 
•cni<;i.n Hang des Bergrückens, welcher der trockenste ist. l .s ist dies die sog. 
Sonimcrbcite«, d. h. die von Nord nach Süd oder von West nach Ost fallende Ab- 
dachung. 

Talstrapen werden im Hugeiiande und im Gebirgslande erforderlich. Sie folgen 
dem Laufe des Tdes und haben deshalb meist eine andauernde Steigung, wenn das 
Ta) ^ddunäOig und nicht in Stufen anste^. 

Die Fahrt auf einer TalstraOe vk insofern eine angenehmere, als man dem Windr 
nicht so ausgesetzt ist, wie auf einer Hochstraße ; der Straßenkorper bleibt aber deshalb 
auch langer feucht und i.st .schwieriger zu entwässern und trocken zu halten, wodurch 
die Abnutzung eine stärkere ist. Allerdings finden sich gewöhnlich an den Talwändcn 
in der Nähe die nöt^n Steinmateiialien zum Bau und zur Unterhaltung der Straße, so 
daß die Beförderungskosten fiir diese nur gering ausfeilen. Immerhin ist durch die 
größere Arbeitsleistung die Unterhaltung kostspielig, ebenso wie der Bau selbst, weil 
größere Kunstbauten und Erdarbeiten erforderlich werden, und das Gelände in der Tal- 
ebcnc meist einen größeren Wert besitzt, also teurer ist, als auf dem Bergrücken. Auch 
kann auf einer Talstraße der Verkehr durch Hochwasser des Talilusscs, durch Schnec- 
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verwehungen im Flaciilande, durch Lawinen, Erdrutächungen und Fclsabstürzc im Gebiige 
gehemmt, ja sogar die Straße selbst zerstört werden. 

Aus diesen Gründen ist eine TalstraOe ebenMs stets auf die »Sommerseite« des 
Tales und so hoch anzulegen, daß das Hochwasser kdnen Schaden anrichten kann. 
Gegen Rutschungen sind Entwässeruni^cn und Stützmauern s. Kap. I, S. 6i ff.), gcj^en 
Eelsabstürze und Lawinen Schutzdäclier oder (jalerien (s. Abb, 23, S. 91) anzuordnen. 
Bei der Überschreitung von Seitentälern werden stets Durchlässe oder Brücken erforder- 
lich, durch welche sich die Anlagekosten der TalstraOen wesentlich erhöhen. 

Ohne besonders swingende Gründe verläßt man selbst in stark gekrümmten Tälern 
die einmal gewählte Talseite mit der Straße nicht. Als solche Gründe können gelten: 
die Lag^e einer Ortschaft auf der anderen Seite, die Umgehung sehr steiler Talwandunp[cn 
eines Rutsch-Gebietes oder vieler finmündenden Oticrtäler. Wird das Tal überschritten, 
so wählt man eine Stelle, an welcher der Muü normale Verhaltnisse zeigt und, unter 
Vermeidui^ einer schiefen Brücke, senkrecht überbrückt werden kann. 

Krümmt sidi das Tal sehr stark, so wird man nur dann einen hohen, stdl zum 
Fluß abfallenden Tkrgvorsprung mit einem höchstens 15 m tiefen Einsdinitt oder, für 
den Fall, daß ein solcher tiefer würde, mit einem Tunnel durchfahren, wenn die Straße 
auf derselben Seite des Tales bleiben kann (s. Abb. nicht aber, wie dies bei einer 



Abb. I. I.iniennihning bet itark« 
T^Ucittnimwig; 



Abb. 2. Eisenbahn- und Stnßcn-TraSM 
bei itarker TtlkrUmiiHnif. 





Kisenbahn nach Abb. 7 jedenfalls erfolgen würde, wenn die Straße auf der and.crcn 
Flußseite liegt, und somit außer dem Tunnel noch zwei Elußuberbruckungen notwendig 
würden. In diesem Fall würde der Umweg, wie die Abb. 2 zeigt, fiir die Straße nicht 
gescheut werden. 

Y) Stetgen dienen zur Überführung der Talstraßen in Hochstraßen oder bewirken 
die Verbindung' zweier Taler rlutch Überschreiten der Wasserscheide mittels einer Paß- 
straße oder Jochstraße. Man ^\h\ den meist in Zickzacklinien 0(Jer ."-«erpentinen 
^s. Abb. 2g, S. 100) den Hcrghang sich liin.uifzielieatleii 'Steigen*, um an Straßeniange 
ZU sparen, die größte zulässige Steigung (s. § 6, S. 96), weil die StraOenstrecke um so 
länger würde, je geringer die Steigung angenommen wird. Gegehgefalle verbieten sich 
aus demsdben Grunde. Fcnicr ist nan fvir die Wcndeplatten. an denen die Straße 
eine fast entgegengesetzte Richtung einschlagt, genötigt, die kleinsten Krümmungshalb> 
messer anzuwenden. 

An sehr steilen Hangen werden die Anlagckosten solcher Steigen sehr bedeutend, 
da meist umfangreiche Erdarbdten und Stützmauern erforderlich werden; dagegen sind 



Die Alb. I, 2. 8 — II, 16 — 32, 24. 27. 29 — 45, 46, 48 u. 50—54 «Ind dem »Handb. d. log.- 
Wiifteascb.«, 4. Aufl. 1907, 1. Teil, Bd. IV, Kap. 1, benbeilet Ton B»idirehtorP»>f.F.T.L*nsLS, catnmniDea. 
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die Unterhaltungskosten, weil Wasser rascli abtließen kann, etwa die gleichen wie 
bei den i lochstraßen, also wesentlich geringer als bei den TalstralJcn. 

b) Anhaltspunkte für das T rassieren def Straßen. Im Flachland und im 
Hügelland wird man, bei Berührang verschiedener FluOgebiete durch eine StraOei stets 
so vorgehen, daß man möglichst rasch vom Tal auf die Kamme der Wasserscheiden 
zweiter Ortlniing zu gehn^^en sucht und damit den Übergang von einem Flußgebiet zum 
anderen leicht bcwerkstclliL;cn kann. 

Im Hochgebirge ist dies freilich nicht möglich. Da wird man einen der tiefsten 
FüDkte der Wasseischeide, also einen der Sättel tarn Obergang auswählen müssen. 
Durch B^hen der zu diesen Sätteln fiihrenden Seitentäler ist man imstande, viele 
derselben von vornherein als unbrauchbar auszuscheiden, so daß die Wahl schlieOlich 
nur auf wenige beschrankt wird, und li.iufipf nur ein einziger als passend und <^eci^net 
sieh erweist. Bei der Auswalil des zu diesem Sattel führenden Seitentales hat man zu 
beachten : 

I. daß die Entwicklung der Straßenlinie bei gegebener größter Steigung möglich ist, 
wobei ein mit gleichmäßiger Steigung sanft aufsteigendes Tal den Vorzug vor 
einem solchen verdient, das zwar mit einer geringen Steigung beginnt, aber in 

einem T.ilkcs'^cl endet, weil dann Steiiyen anp;ele;^t werden nuif3ten: 
z. daO die Tahv indungcn m(»glichst flach gcböscht sind, weil sonst größere Erd- und 
Felsarbeitcn unvermeidlich sind; 

3. daß keine zu große Anzahl zu überschreitender Seitentäler vorhanden ist, damit 
nicht zu viele kostspielige Kunstbauten cricnderlich werden; 

4. daß der Baugrund möglichst fest und trocken ist; 

5. daß das erfordcrlicbe Straßenbaumaterial in entsprechender Gute in der Nahe vor- 
handen ist. 

Im Mittelgebirge und im Hugellande werden bei jeder Straßenanlagc sowohl Strecken 
vorkommen, die als Hochstraßen, ab auch solche, die als Talstraßen oder als Steigen 
sich darstellen. Die Trassierung in einem solchen Gelände wird also die größte Ab- 
wechslung bieten, und nicht selten wird man mehrere Entwürfe ausarbeiten müssen, 
zwischen denen m entscheiden wrirc, welcher der günstigste und wirtschaftlich beste ist, 
da hier mit Rucksicht auf die Anstrengung der Zugtiere der Fall eintreten kann, daß 
eine kürzere und vom technischen Standpunkt scheinbar bessere StraOentrasse sich für 
den Verkehr ungünstiger erweist, als eme andere mit größerer Länge, aber geringeren 
Ste^ngen, die vielleicht sogar größere Anlagekosten bedingt 

c] Die Bearbeitung ei^e^ Straßenentwurfs tind seine L'ntcrl.T^cn. Die 
Festlegung der StralJenniittellinic kann entweder durch unmiltelhare Aussteckung und 
Vcrptlockung auf dem Felde oder durch Einzeichnen in Schichtcnplune mit Höhenkurven 
erfolgett Dit Aufnahme der Schiditcnplänc, die sonstigen Feldmeßarbciten sowie das 
Verfahren bei der Festlegung der StraßenmittcUinie erfolgt genau wie im Eisenbahnbau 
fs.Kap. III), dessen Trassierung sich ja aus der StraOcntrassierung entwickelt und auch 
zugunsten der Ictstcrcn vervollkommnet hat. Man erhält dabei auf dem Feld oder im 
Schichtenplan zunächst einen gebrochenen I .inien.uij^. die »Nullini'. '.er man 

mit einem aus Geraden und anschließenden Krümmungen von bcstmuriteii Haiöiiiesscrn 
bestehenden Linienzuge sidi möglichst zu nähern sucht. 

Die Aufnahme, bzw. die Aus- und Anftragung dieser Linie als Höhenplan (Längen- 
profU) (s. % 6), die Eintr^ung der genauen Straßensteigungen in letzteren, die Aufnahme 

Wie dabei tt TOT/abren itt, fodct «Leb im ODERScmii.TS, Vorarbeiten Tür ElMobabnen and StnDen, 

'Hnndb. d. In^.-NVisücn^rh «, 4. Aull. I904. I. Teil, Bd. I, Kip. I, S. 326, »DWie io \% WlLUtANN, Stf«Qea- 
"aa, l ortschr. d. Ing.-Wiiscnsch. II, 4, S. 4 — 18. 
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tind Auftr.ijj^^ung der in bestimmten Abstanden von etwa 30 rn, sowie in den Gelände- 
brechpunkten, in den Kurvenanfangeii usw. abgesteckten oder im Schichtenplan ein- 
gezeichneten Gdündequefscluiitte, die Einsdchnung der StraOenprofile in diese, die Be- 
handlung der Massenverteilung, die Erdmassenberecbnung, die Grunderwerbsemuttelungen, 
sowie die Aufetdlung des Kostenanschlages und die Abfassung des Erläutcrungsberichtes 
erfolgen dann im allgemeinen in derselben Weise wie im Kisenbahnbau (s. Kap. III ; 
nur haben die in den §§ 3—7 auslulirlicb behandelten, als Unterlage für den Straßen- 
entwurf erforderlichen Trassierungscletnente für Straßen andere Ausmaße, und für die 
Anfertigung der Pläne gelten zum Teil andere Vorschriften und Regeln, 
a) Ais TrassierungstUmtnt« des Straßenbaues sind anzusehen: 

1. die von den Wagenabmcssungen und von der Größe des Verkehrs abhängenden 
StraOenbreiten und Krümmungen § ^ und 7); 

2. die von der Zugkraft der Tiere, von den üblichen Ladegewichten der Fuhnverkc 
und von der Güte der StraOcnoberfläclienbefestigung abhängenden zulässigen 
größten oder zweckmäOigen StraOensteigungen (s. § 5 und 6); 

3. die Höhenlage des Straßenplanums in bezug auf Hochwasaerstände sowie auf 
Ausgleichung der Auf- und Abträge; 

4. die Querprofilausbildung der Straßen mit den Entwässerungs- und Graben- 
anlagen (s. § 4); 

5. die zum Schutz oder zur Unterstützung der Straße erforderlidi werdenden Kunst- 
bauten wie Galerien, StütEoiauem, Durchlässe und Brücken (Band II cfieses Lehr- 
buchs, Kap. VII). 

Die in den verschiedenen Staaten und Ljindern bestehenden Vor scIi r iftci: und 
Re^e/n beziehen sich vielfach auf die Trassicrunj^selemcntc, sowie namentlich auf die 
Art der Bchajidiung des Entwurfs und auf die Ausstattung der anzufertigenden Plane 
und Zeichnungen. Vor Ausarbeitung eines StraOenentwurfs müssen daher die im einzeben 
Fall fär das betrefiende Land geltenden Vorschriften eingesehen werden. 

Aus den preußischen Vorschriften vom 17. Mai 1871 wird das auf die Trassierungs- 
elemente Bezügliche in den iii? ^ 7 mit erwähnt werden. An Plänen sind nach den 
preußischen Vorschriften für einen Straßenentwurf erforderlich: 

1. eine Lbersiclitirkartc im Maßstab 1 : 20000 bis i : 200000; 

2. genaue Lagepläne mit Angabe der Noidlinie, ja nach der Wicht^keit der be- 
treffenden StraOenstelle im Maßstab i : 625 bis x : 5000. Häufig können Flur- oder 
Katasterkarten, die dann zugleich als Grunderwerbskarten dienen, verwendet werden ; 

3. ein Höhenplan (Langenprofill , bei welchem die Höhen an einen bestimmten Fest- 
punkt oder an den Nullpunkt eines Ilauptpegels (Normal-Null} anzuschließen sind. 
Die Langen müssen im Maßstab des zugehörigen Lageplanes (also in der Regel 
1 : 50oo}t ^ Höhen im 2 5 fachen Mafistab der Längen (also in der Regel i : 200) 
angenommen werden: 

4. Querprofile, die nach Bedarf aufgenommen und im HöhenmaOstab des Höhenplanes 

aiifzutraffcn sind : 

5. lint\vurfe zu den Kunstbauten^) im Maßstab i : 100 oder gruüer; 

6. Gninderwerbskarten und Nivellements müssen von den KgL Beamten oder von 
vereidigten Feldmessern b^laubigt sein. Die übrigen Pläne und Zeidinungen sind, 
unter BeifUgui^ des Datums der Anfert^ng, von den betr. Baubeamten zu unter- 
zeichnen. 

BesUglich der Darchlisie und Brttcken Ut auf den Bund U, Kap. VII »BrOckenbaa« dieses Ldirbadis 
hinzBwdscn. 
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§ 3. Die Straßenfuhnverkc und die Breite der Strat^en. Die Breite 
einer Slraüc hangt von der Große des Vtrktlirs, den Abniesbungtn und der Bcschatten- 
heit der Verkehrsmittel und vom Preise des Air die StraOe zu verwendenden Geländes 
ab. Mit Rüdcsidit auf möglidiste Verringerung der Anlagekosten wird man stets bestrebt 

sein, die Straßenbreitc, dem Verkehr entsprechend, so schmal wie möglich zu madien, 
ist demnach an die Abmessungen der Stiaüenfuhnverke gebunden, weshalb diese in 

erster Linie zu besprechen sind. 

I. Die Straßenfuhrwerke. Zur l^^ortbcwctuiiv^^ schwerer Lasten dienten in frühester 
Zeit Schleifen, aus denen die Schlitten sich entwickelt haben, die auf Eis- und 
Schneebahiwn nur eine geringe gleitende Rdbung erzeugen und sich auf diesen daher 
besser bewähren als Räder, weil die letzteren auf den glatten und nachgiebigen Flächen 
nicht den zu ihrer Drehung erforderlichen Retbungswiderstand finden. Auf raulicren und 
festeren Bahnen ist umgekehrt die rollende Reihunfr der Wal/en und Räder durcli eine 
Zugkraft leichter zu überwinden, als die <r!eitcndc Reihuntr der Schlittenkufen, so daß 
die spätere Verwendung der Walzen bereits als ein Fortschritt anzusehen ist. Aus den 
lose unter der Last si^ fortwälzenden Walzen entstanden dann die durch eine Achse 
n^nander verbundenen Scheibenräder, die das Untergestell zu den ursprünglichsten 
Karren abgaben, und aus diesen bildeten sich endlich die Räder der jetzt üblichen zwci- 
nnd vicrrädericjcn Straßen fuhru crke aus, deren allmähliche Vervonkommnnn<j nicht allein 
auf die Zu<,n\ idcrstände, sondern auch auf die- Ausbildung und Dauer der Straßenfahr- 
Diiiiien von größtem Einlluß wurde und noch ist. 

a] Das Untergestell der Wagen. Den Hauptbestandteil des Wagenuntergestelts 
bfldet die Achse mit den Achsschenkeln, auf denen die Räder, im Gegensatz zu 

denjenigen der Eisenbahnwagen, lose drehbar aufsitzen. Bei Lastfiihrwerken haben die 
Achsschenkel Kej^elform und sind mit einer so^. >Unterachsung« (Unterlauf) um den 
Winkel tp nach unten (s. Abb. 3)^} und mit einem »Vorlauf« um einen Winkel « nach 
vorn (s. Abb. 4) geneigt. 

Die •Unteradisung« bezweckt, das Rad nach innen zu drucken Abb. 3. UMcnchnnK. 

und dadurch bei seitlich erfolgenden StöOen das Abfallen zu ver> ^[srawanai is-.-r'y 

hindern. Der »Vorlauf« hat den Zweck, einer elastischen Ver- 
biegung des Achsschenkels nach hinten vorzubeugen. Die Win- 
kel ff und c sind sehr klein = 3° bis 4°; t =^ i" bis 2") und 
w.erden bei Luxusfuhrwerken und Air glatte, gute Fahrbahn ge- 
wohnlich — o gesetzt. 

Bei den lek:ht lenkbaren zweiräderigen Wagen bildet die Achse mit den beiden 
Rädern das pfanze Unterf:restcll, das zum Einspannen de> Zu;.;tieres mit einer Gabeldeichsel 
versehen wird. Die La>t des Wagenkastens nebst Ladung muü hier im wesentlichen 
auf der Achse aufruhen, befindet sich aber, selbst bei gleichmäßiger Verteilung, nur im 
labflen Gleichgewicht und lastet, namentlich auf unebenen Wegen, daher tum Teit auch 
auf dem Zugtier. Aus diesem Grunde eignen sich zweiräderige Wagen wenig zur Be- 
förderung schwerer Lasten. 

Beim vierr.iderigen Wagen ist die Lastverteilung auf Achsen und Rii i eine viel 
günstigere. Hier unterscheidet man (s. Abb. 5I das durch die Vorderachse gebildete, 
mit der Deichsel versehene Vordergestell von dem, mit dem Langk)aum L ver- 
bundenen, durch die Ifinterachse gebildeten Hintergestell. Die Verbindung beider er- 
folgt durch den um den Spannagel 5 drehbaren Langbaum £. Ist die Deichsel D 




*i Die Abb. 3—7, la— 15 a. 38 wnd den vom Verf. bearbeiteten Artikeln .Strnbenfnhrwerkc« and 
•StrtfieoeDiwiueninB* ^ Otto Lueqess »Lexikon der gesamten Technik« , 1. Aufl., Bd. Vll, entnommen. 
Baselbera, Tief tan, I. Bd. 3. Au6. 6 



Digitized by Google 



L. WUnaui. Kap. IL Stnbcnbtn. 



Abb. 5. Wagenantergcsiell. 




keine Gabeldeichsel, so befindet sich an ihr das VVagscheit wzi.' mit den beiden 
Zugscheiten ms tarn Ein^iannen zweier Zvg6ere. Der Drehwinkel ia, um wekhen 
sich das Vordergestell (Vorderwagen) g^^ den Langbaum drdmi kann, bedingt in 
Verbindung mit der Länge des I,aiq;baumes oder des Achsstandes das Maß der kleinsten 

Krümmungshalbmesser [s. § 7) r, und der Straßenränder. 
Uni kleinere Krümmungen durchfahren zu können, wird 
beim Langholzfuhrwcrk auch das iiintergestell drehbar an- 
geordnet (s. § 7, Abb. 28}. 
. - , Der auf dem Boden gemessene Abstand s der Innen- 

i \ ■ kanten {s. Abb. 5) zweier auf einer Achse aufsitzenden 

Rader wird die Spurweite genannt. Je größer diese ist, 
um so standsicherer ist der W agen; sie schwankt zwischen 
1,1 und 1,9 m und steht im geraden Verliältnis zur Größe 
der Raddurchmesser. I^eser wiid meist ittr die Vorder* 
und Ifinterräder verschieden groO angenommen, und zwar 
bei ersteren um etwa 20 °„ kleiner als bei letzteren, wo- 
durch der Drchwinkel (.0 und damit die Lenkbarkeit des 
Jl/j\ |f ü|/s>^ Wagens vergrößert wird. Der Dreh winke 1 bi schwankt zwi- 

" T^wT sdien 27" und 40°, je nadi dem die Vorderräder durch den 

Wi^[enkasten verhindert werden, sich tus zur BerCihning 
mit dem Langbaum zu bewegen oder nicht. Die Vorderräder haben in der Regel einen 
Durchmesser von 0^7 bis 0,9 m, die Hinterräder einen solchen von 0,8 bis 1,2 m. 
b) Die Ausführung der Räder. Man unterscheidet an den Rädern drei Teile: 
o] Die Xabc N (s. Abb. 6^, die, lose auf dem Achsschenkel aufsitzend, mit einem 
Metallfutter versehen und von mehreren Eisenbändern zusammengehalten wird. Um 
auf ausgefohrenen Wegen euie kleine Seitenbewegung des Rades sn ermdgUcheo, 
wird die Nabe etwas Iriirzer hergestdlt als der Abstand zwischen der Stofi- 
scheibe nn und der mit einem Vorstecker oder Lüns versehenen Lüns- 
Scheibe 00^ so daß sie etwas Spielraum besitzt. Um ferner das Warmlaufen zu 
verhindern und die gleitende Reibung zu verkleinem, muß die Nabe eine Schmier- 
vorrichtung für feste oder flüssige Schmiere erhalten. In letzterem Fall ist die 
Nabenbflchse gesdilossen herzustdlen. 

ß) Die Speichen tt^ welche, in die Nabe imd den Fel- 
gen- oder Radkranz eingesetzt, den Achsdruck auf 
Spric^Mtan. letzteren übertragen. Zur \''erhinderung schäd- 

licher Einwirkungen der Fahrbahnunebenheiten, sowie 
zur Erztelung größerer Steifigkeit und Widerstands- 
fähigkeit gegen seitliche Stoßeinwirfcungen sind die 
Speichen bei den Lastfuhrwerken »gestürzt«, d. h. 
schief zur Nabe angeordnet (s. Abb. 6 und 7), so 
daß sie einen Kegelmantel bilden. Dieser «Speichen- 
Sturz« vergrößert auch den Raum für den Wagenkasten und bewirkt, 
daO bei raschem Fahren der StraOenschmutz von den Rädern zur 
Seite und nicht nach oben geworfen wird. Bei Anwendung einer 
Unterachsung (s. oben) ist der Speichensturz jedenfalls erforderlich, 
der Zusammenhang zwischen beiden ergibt sich aus den aus Abb. 7 zu ent- 
nehmenden Beziehungen: 

A + y=90 — c. (2) 





unt 
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Wie oben erwähnt, kann die Unterachsuni^ um so kleiner sein, je vollkommener 
die Straße ist; also wird bei Personen fuhrwerken auch der Sturz entweder ganz 
fortfallen, oder nur sehr gering geniaciit werden. Bei schweren IVachtwageu mit 
breiten Felgen wird häufig auch nur eine geringe Unterachsung angewendet; dann 
werden aber die %»eUien abwedisdnd nach der dnen.und anderen Seite geneigt, 
um die von verschiedenen Riditungen kommenden StöOe übettr^cn zu können. 

Y) Den Felgen- oder Radkranz FF [%. Abb. 6), der aus mehreren Teilen, den 
Felgen, zusammcngfesetzt und von einem rotwarm aufgezogenen, mit Näpfeln oder 
versenkten Schrauben befestigten Eisenreif umgeben ist. Bei Luxusluhrwerken, 
Fahrrädern und Motorwagen werden außerdem Gummischlaucfareifen verwendet, die 
wesentlich zur Schonung der Fuhrwerke sowohl, als auch der StraJkn beitragen. 

Die Breite der Felgen muO cum Gesamtgewicht des Wagens in einem rich- 
tigen Verhältnis stehen, da zu schmale Felgen eine größere Zugkraft erfordern und 
die Straßen mehr abnutzen als breitere. Aus diesem Grunde sind vielfach Gesetze 
über die zulässige Feigenbreite der Rader im Zusammenhant^c mit den üblichen 
I^degcwichten erlassen worden Als gewöhnlich vorkommende Felgenbreiten fuhrt 
LaisSLE') an: für Postwagen und gewöhnliches Lastfuhrwerk 5 bis 6 cm; für ge- 
wölmlidies Lastfuhrwerk 6 bis 7 cm; iUr schweres Lastfuhrwerk 8 bis tocm. 

c) Federn und Bremsen sind Wagenbestandteile, die nidit alle Fuhrwerke besitzen, 
die jedoch in der Neuzeit namentlich bei Personenfuhrwerken nidit fehloi dürfen. 

«) Ff dem verringern die Stöße und werden zu diesem Zweck zwischen dem Wagen* 
kästen und dem Untergestell angebracht. Erfahrungsgemäß verkleinern sie auch die 
Bewegun^swiderständc [s. § der W'agen, tragen zur Annehmlichkeit des Fahrens bei 

und schonen die Straüenbefestigung'. 

^) Bremsen werden zur Verminderung der VVagengcschwindigkcit bei der Talfahrt 
verwendet und bestehen aus Holz- oder IQsenklötzen, die durch Schrauben vom Kutscher* 
sitz aus an den Radumfang eines oder beider Hinterräder angepreßt werden können, 

wodurch die Drehung des Rades verhindert wird und ein Schleifen desselben eintritt, 
das den Rcibung^swiderstand vergrößert. Den g^leicheii Zweck haben die Radschuhe 
oder Hemmschuhe, die bei starken Gefallen und namentlich bei schwereren Wagen, 
an einer Kette hängend, unter ein Hinterrad geschoben werden, wobei ebenfalls der 
Rdibui^wideistand vergrößert, aber ^uch die Straßenoberfläche stark angegriffen wird. 

dj Die Abmessungen und Gesamtgewichte der Fuhrwerke bestimmen einer- 
seits die Abmessungen der Durchfahrten und Tore, sowie die Größe der Halbmesser 

von Straßenknimmungen, andererseits sind sie auf die Befestigui^swetse der Straßen» 

Oberfläche, auf die Größe der anzuwendenden Steigungen, auf die Ausnutzung der Zi^- 
kraft der Zuf^tiere und auf die Konstruktion und Bauart der Briicken 's. l^and II dieses 
Lehrbuchs, Kap. VII) von Einlluli. Waren früher nur die größten und schwersten i-racht- 
fiihrweike maßgebend, so muß in neuerer Zeit auch auf die jetzt allgemein bei Straßen- 
neubauten sowohl, als bei Straßenausbesserungen verwendeten Dampfstraßenwaizen 
(S. § S , sowie auf die Motorwagen (Selbstfahrer) Rücksicht genommen werden. Nach> 
stehende Tabelle I <;ibt eine Zusammenstellung der Abmessungen süddeutscher Fuhr- 
werke nebst ihren Eigengewichten und der I^jutziasten, die als Mittelwerte angesehen 
werden können. 



*) S. F. V. Lahsle, •Laadstrafitn«, »Hftiidb. d. Ing.-Wissentcli.«, 4. Asfl. 1907, L Tdl, Bd. IV, Kap. I, 

& 15, d m aiicli <'.ie Tabelle IV CBtnonmea iat 
') Ebenda S. 14. 

6* 
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Tabelle I. Abmessungen und Gewichte süddeutscher Fuhrwerke. 



Bezeichnung 
des Wagens 


i *' 

Rad- 
ydurcb- 
messer 

in m 


Rad- 
felgen- 
bceiM 

In mm 


1 3- 
Achs- 
ttand 

In » 


Spur- 
weite 

In m 


5- 

I.Snge 
des VV 
ohne 
Driehid 

m 


6. 
Breite 
agens 


7. 
H6he 
in m 


s. 

Eigen- 
gewicht 

in kg 


9- 

Nutztut 
in kg 


Cc-wohnUch«« iMli- 
tuhrwerk 




65-70 


2t4— 3.5 


I,20 


4.0—5,0 


«.75 




(Soo-iooo 


2000 — 
3500 


Gewöhnlicher Emte- 
nnd Heuwagen 

Droschken «ad Eqai- 
pogcn 

l'ritsehenwagen 


i 0.92 
» «.«7 

1 ^.98 

r 'V 


65—70 

45-50 

70— üo 


3.5 

1,25 

2.5— 30 


',15- 
1,20 

1.25— 
'.35 

1,2 


S.O 

4.0-4,5 


3v»-3.S 


',75 


3.8-4.5 
«.0 

«.4-1,5 


600-1000 
600-700 

IOOO-I300 


2500— 
3000 

2500— 

4000 


Möbelwagen, vier- 
splaaig 

Straßenbahnwagen 
(eleku. MotorJ 

LugnolifiihrweTk nlr 
Stnßradmpfwilzen 


1 |o.7S 

jo,9 

ji,« 
)».7 


90-100 
65—80 


«.9 
».55 

'Iii 
3»» 


ti35 
1,0 

2,0 Walz- 
breit« 


4,85 
6,o-7»o 
/ 

5.> 


2>3 

a,os 
1,0 


3ii 
3,« «5 

3>3 


«200 

6500 

800-1200 
14000 


5000— 
fiooo 

2500 

bis n 
4000 


Motorsvfl^eii f. (Hilter- , 
beförderoDg von 
Daimlik 


(0.93 
) '.05 


90 


2,62 


«.30 


5|2 






2150 


2500 


Motorwagen f. Per- 
aonen 


10,91 
10,92 


vom Mat. 
90—120 


3.4 


«-45 






».«5 


1800 





In ^Mdte I bedeuten di« oberen Zahlen die Durchmesser der Vorderrider, die unteren dtejenigen der Hintenader. 
Be! der Wagenlünge iit di« Deiduel deht mitgerechnet. HicHÜr aind noeh etwa 4 '''^^ 5 m, im tUttel 4t« m 

znr Länge hin/.nzuschlagen. 
Hei (1<T F>traßcndampfwal/e kommen 9000 kg auf die Hinterachse nnd 5000 kg anf die Vorderachse, 
beim Motorwagen tut Güterbefördemng entfallen von dem Gesamtgewicht 1 700 kg auf die Vorderachse, 2950 kg 

nuf die tlInteracliM. 

s. Die Straftenbreite. Die geringste anrawendende StraOeobreite &t ofTenbar die- 
jenigef welche fiir zwei ach b^egnende Fuhrwerke genügenden Raum tüm \'orubcr- 
fahren bietet. Es könnte zwar eine wenig befahrene Straße auch nur einer Wagenbreite 
angepaßt sein, wenn keine Seitengnihen vorhanden sind und das anstoßende Gelände 
kein bebautes Land ist, daher ein Ausweichen gestattet, oder wenn in bestimmten unter- 
einander übersehbaren Entfernungen Ausweicfaeplätze angelegt werden. 

Eine solche Sparsamkeit ist jedoda höchstens bei Feldwegen gerechtfertigt, weil sidi 
auf diesen wohl kaum zwei betadene Wagettj höchstens in der Erntezeit ein beladener 
und ein leerer W'afjeM. begeimen werden, wobei «Irr letztere zur Not auf das neben dem 
Wege iie;^^ende al);.;ccrntcte Feld ausweichen kann. Bei Verkehrswegen wird man aber 
wohl stets darauf Bedacht nehmen müssen, daß niindesteii.s zwei beladenc Wagen an- 
einander vorüberfahren können. Für Hauptstraßen ist außerdem noch ein Fu0w^, ein 
Bankett zum Ablagern des StraDenunterhaltungsmaterials und häufig, namentlich in Nord^ 
deutschland, noch ein sog. >Sommerweg« (s. § 9) für leichteres Fuhrwerk, Reiter und 
Viehher'lt n erforderlich, so daß sich unter Herücksichti;:^unp; eines entsprechenden Spiel- 
raumes .zwischen den verkehrenden W.i<i^en für Straßen ohne Sommerweg eine geringste 
Gcsamtbicite von 5,.} m ergibt \ Dabei wird: 

^1 Vgl. die Ableitungen in F. v. Laissle, »LandstraOen«, »Uandb. d. Ing.-Wissenseh.«, 4. Anfi. 1907, 

L Teil, Bd. IV, Kap. I, S- 72 ff. 
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ein Pfad für zwei Fußgan^jcr . . . — 0,9 ni 
die Steinbahn für zwei Wagen . . = 3,6 m 

Raum für Materiatten. . ^ 0,9 m 

zusammen 5,4 m 

angenommen werden können. 

Rechnet man für den Summerweg 2,6 m, so ergibt dies für eine Straße mit Sommer- 
weg eine Mindestbreite von 8 m. Da die Sommerwege die Breite der Straße und damit 
die Gnmderwerbs- und Anla^kosten vermehren, so sind sie nur dort anzuordnen, wo die 
Bodenpreise billig, das Stdnmaterial dagegen teuer ist, so daß bei größerer StraOenbrdte 
an der alsdann schmäler (3 m) herzustellenden befestigten Steinbahn gespart werden kann. 

Der Hankcttstrcifcn für das Unterhaltungsmaterial kann durch besondere, in gewissen 
Abständen sich wiederholende seitliche I^gerplätze (s. Abb. &j ersetzt werden, so daß 
sich dann die genannten geringsten StraOenbreiten um rund i m ermäßigen ließen. 

Abb. S. Anordntmg teltlicbcr LtgerpUlz«. 




gi,!iinif»iii'iin!tj 



1 



r-ti tOwK , . T-rf Mm . . 

a •^nbwÖM^ntnfStrÄUtt^ im/Xt6»r>m*g b •£ntrwa im t un^kvtat» unter d. g M fwpy, 



Bei sehr vcricehrsreichen Straßen, auf welchen die Wagen sich nicht nur häufig be- 
gegnen, sondern sich auch überholen, und nuf denen hn<Tc Züs^e von Last\vagen hinter- 
einander herzufahren pflegen, müssen die .Abmessungen größer angenommen werden. 

Nach den preußischen Vorschriften vom 17. Mai 1871 erhalten: 

Straßen ohne Sommerweg 

Breite der Stcinbdin .... 7 5»^ 5 S.t» 5 5 4.5 4,3 4t5 

Breite des Materialbanketts 2,25 2,2 2,25 2,0 1,8 1,5 1,8 1,5 1,5 m 

Breite des Fußweges .... 2,25 2,2 2,25 1,4 1,2 i»o__i,2 i,5_ 

Gesamtbreite 11,3 lo.u g,5 9,0 8,0 

Straßen mit Sommerweg 

Breite der Steiiilxiliti 5,0 .},5 1,' \.o m 



1,0 m 



7i5 7i5 7»5 7»om 



Breite des Sommerweges 3,0 3,0 2,3 2,s »,3 tu 

Breite des Materialbanketts 2,0 1,3 1,5 1,3 1,3 m 

Breite des Fußweges . . 1,5 i,o 1,0 0,5 1,0 m 



Gesamtbreite 1 1,5 10,0 9,5 9,0 9,0 m 
In Hessen erhalten die Staats- und Provinzialstraßen folgende Breiten: 

StutMtraBea. ProviiuiikUtra&cii. 

Fahrbahn 5iO m S|0 m 

Fußpfad mit Raum für das Aufsetzen des Unterhaltungsmaterials 2,5 m 2,5 m 

Rdtpfad ^^lüTL _L»5_i? 

Gesamtbreite 10,0 m 

In Baden erhalten; 

Gesftmtbreite. 

Landstraßen mit Verkehr von ir- und mehr Zugtieren täglich 7,2 m 

Landstraßen mit X'crkehr von üo bis 100 Zugtieren taglich . . 5. } — 6,0 m 
Straßen mit Verkehr von 30 bis 60 Zugtieren taglich 1.^ — 5,4.m 



9,0 m 



Straßen mit Verkehr v<hi 30 Zugtieren und weniger täglich . 



Fabrbübn. 
4.8 m 

J.5 — 5,4 tn 
4,j ni 
3,6 m 
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In Württemberg erhalten: 

Ffthrbahn. Fußweg. Nebenweg. 

Straßen mit geringem Verkehr . . . 4,3 — 4,6 m 1,2 — 1,5 m 06, m 

StraOeii mit mittlerem Verkehr . . . 5 — 5,5 m 1,2 — 1,5 ni 0,6 m 



StraOen mit großem Verkehr .... 6 — 7,5 m 1,5 — ^3,0 m 1,5 — 3,0 m 

Das Unterhaltungsmaterial wird überall auf besonderen Lagerplatzen untergebradit 
(s. Abb. 8, S. &$). In der Neuzeit neigt man immer mehr dazu, die in früherer Zeit 

unnötig groß angenommenen Straflenbrdten für LandstraOcn einzuschränken, schon weil 
der hohe Wert des Grund und Boden«? dies erfordert. Daher kommen Sommcnvcfre 
meist in Fortfall, und die Straße bistclit aus einer Stcinbaiin, die durch zwei schmale 
Bankette oder aui der einen Seite durch einen erhöhten i'uüwcg eingefaßt wird. Unter 
solchen Vorraussetzungen empfiehlt LaiSSLE') als Gesamtbreite liir: 

a) Hauptstraßen (Staatsstraßen, Poststraßen} 6,0 — 10^0 m, 

und zwar: 

oj l)ej einem tnpfljchcn Verkehr von über 300 Zugtieren 10 m 
bei einem taglichen Verkehr von ico — 3C0 Zugtieren 8 m 
f) bei einem tägUdien Verkehr von 50 — 100 Zi^ercn 6 m 



b) VeitehrsstraOen (VizinalstraßenJ 4,3 — 5,5 m 

c) Feldwege für größere Güterbestände stialt seitlichen Graben 3,6 — 4,5 m 

d) Waldwege 3*6—5,2 m 

e) Feldwege ohne Gräben 3,0 — 4,0 m 



§ 4. Die Straßenquerschnittc (Querprofile) und die Entwässerung 
Her Strafien. In den senkrecht zur StraßenmittclUnie geführten totrechten Schnitten, 
den sog. »Normalprofllen«, /eigen die Straßenquerschnitte bei einer zunächst wage* 
recht angenommenen Straße: ihre Breite, die Form ihrer Oberfläche, die Dicke der 
StraOenbefestigung, die Seitenböschungen de«; Straßenkörpers oder Straßendammes und 
die Form der Straßengräben, also alle für den Bau der Straße erforderlichen Breiten- 
und Höhenabmessungen in dem betreffenden Stationspunkte der Straße. 

Bezüglich des den Unterbau der Straße bildenden Straßendaromes bzw. Einschnittes, 
sowie bezüglich der Boden- und Büschungsverhältnisse ist auf Kap. ], §§ 10 bis 14 dieses 
Lehrbuches zu veruciscn, die Dicke der Straßenbefestigung kommt im § 8 zur Er- 
örterunn;, dagegen muß hier noch die Bildung der oberen Begren/.unf^ der Straßen- 
querschnitte, sowie die da^u in Beziehung stehende Entwässerung der Straßen besprochen 
werden* 

X. Die Form der StrafienoberflSche. Würde man die obere Begrenzung des Straßen- 
querschnittes als wagerechte Linie annehmen, so könnte das Schnee- tmd Regenwasser 
nicht sötlich in ilie Gräben abfließen; es würde auf wagcrechten Straßenstrecken bis 
zur völligen Verdunstun;.^ sti hcn bleiben, dabei zum Teil in die Straßenbt festigung ein- 
dringen, diese aufweicht n r.n i damit die .Abnutzung und die Bildung von Radspuren 
befördern. Bei fallenden Stralienstrecken wurde das Wasser zw ar der Straßcnlänge nach 
ablaufen können, dabei aber die Straßenoberfläche angreifen und auswaschen. 

Es muß daher der Straßcnquerschtutt so geformt sein, daß das Wasser rasch in die 
Seitengr.ihen abgeführt wird. Dies kann erreicht werden, indem man die Straßenober- 
flache nach der einen Seite nei^^t, wie es hei Gebirijjsstraßen, die am Talhang entlan<y 
gcfiihrt sind, häufi;^ geschieht, und zwar neit^t man in diesem Falle die Straßenflache 
nach der Talwand zu, wodurch gleichzeitig für die l'uhrwerke eine größere Sicherheit 

^; »Handb. d. Ingf.-Witsenteli.«, 4. Aufl. 1907, I. Teil, Bd. IV, Kftp. I, S. 74. 
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gegen das Abgleiten nach dem Abgrund hin erzielt wird. In der Regel jedoch gibt 
man der StnOenoberfläche eine tauch beiden Seiten gerichtete Quemeigung, <Ue entweder 
durch eine KrdsUoie (s. Abb. 9}, oder durch eine geradlinige, in der Mitte abgerundete 

dachfiirmige Begrenzung 's. Abb. 10) erreidit werden kann. 

Bei Amvcndvin*; der krcisfiirmi<;cn Hc^renzuncf nach Abb. q entsteht der Nachteil, 
daß die Quernei^uni^ nach den Seiten immer mehr zunimmt, wodurch die Fuhnverkc 
leicht ins Rutschen kommen unii daher stets die Mitte der Straße einzuhalten bestrebt 
sein werden, was eine stärkere Abnutzung der StraOenmitte zur Folge hat. Auch wird 
das an der Seite befindliche StraOenbankett oder der Fußweg durch seine starke Quer- 
neigung unbequem för die Fußgänger. Gibt man aber dem Fußweg eine geringere 
Neigung oder macht man ihn wagerecht, so fließt das Wasser langsamer oder gar nicht 
ah und lafrert bei s. Abb. 9J 

den Straücnacliianun ab. AbiK 9. Krebförmüge Qnenebii!itb«grenzung. 

Diese Nachteile, die um so . . . ■ ~—~^C 

geringer sein werden, je kleiner 

die Überhöhung // gemacht 
werden kann, und daher bei 
stadtischen Straßen mit ihren 
gbttcren Überflächen und den 
erhöhten Fußwegen nicht in Be- 
tracht kommen (S. § 13 , fallen 
bei Anwendung geradliniger 
Begrenzung nach Abb. 10 ganz fort, '.\ c.shalb diese in der Regel fiir Landstraßen gewühlt 
wird. Hierbei erhält die Oberfläciic auf die ganze Breite nach beiden Seiten ein gleich- 
mäßiges, passend zu wählendes Gefälle, das bei g^her Überhöhung A daher an den 
Straßenseiten kleiner ausfallt, als bei der kreisförmigen Begrenzung, während die in der 
Mitte entstehende scharfe Kante durch .Abwälzen al)gerundet wird. 

a' Das Oucri^^cfallc der Straßen. Die Große der C'herliMhung //, durch deren 
Verhältnis zur Stralknbrcitf /' das < hierc^efalle festgelegt wird, richtet sich narh der 
Rauheit der Straßentiachc und nach dem Längsgefaüe der Straße; sie verringert sich 
also bei starkem Längsgcfalle und wenn die Oberfläche der StraOenbefcstigung sich 
gleichmäßig glatt erhalten läßt Für Steinschlagstraßen ***) wurde früher das Ver- 
hältnis 4- = ' 




Abb. la QntnMhnittbeL'renrtmg mit geraden liaien. 




24 



iiommen. Entsprechend der besseren Unterhaltung der Landstraßen 



gelten jetzt die Werte; 



fiir Steinschlagbahnen: 
fUr Pflasterstraßen: 



b 

*:^^bis * =-4bis 2,5°/.. 



' bis ' -6 bis 4"*;,, 

30 40 ^ ' 



50 80 



Sommerwege und Reitwege erhalten meist ein Scitengcfalle von 4 bis 3"^,; für Fuß- 
wege sind 4**/, schon unbequem zu begehen, daher wird ßir diese das Gefälle meist auf 
3*/. ermäßigt 

b) Erhöhte Fußwege werden bei Landstraßen selten"), nur in der Nähe größerer 

'^j Die cntiprechendcn Werte von h (ar die Strabenbefestigungen sta.ltiicher StriUien t'mdeu sich im 
f 13 di€Mt Kipttds. 

Nur II WirttcTii'serg war es stu jeher üblich, tlie StrnÜenbankctle und l''iißwci;c etw.TS hiiher nls 
die Fakrbabn anzulegen [i. Abb. ii.; vgl. v. LAiä!>L£, »Landsirabeo«, »iiandb. d. Ing.- Wisseasch.«, 
4- Aufl. 1907, I. Teil, Bd. IV, Kap. I, S. 76, 78 n. 104. 
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Städte und bei KSnkentraJIeii (s. § 8} angewendet, sind aber für die Fußgänger, der 
größeren Sicherlieit wegen, bei starkem Wagenverkehr sehr angenehm. Durdh ihre 

um etwa lo bis 15 cm höhere Lage wird der Straßenquerschnitt auch bezüglich der 
Entw ässeninc^ (k:r StraDciuibcrflacIic verändert, da z\vi^;chen dem Fußwcf^ und der 
Fahrbahn entweder ein Graben, oder, wie hei städtischen Straßen (s. § 13;, eine Gosse 
angelegt werden muß, die in Abstanden von etwa 30 m mittels Röhren durch die 
FuOw egerhöhung hindurch 2U entwässern ist (s. AU>. 19, S. 90]. Die ^nfassung der 
Fußwege geschieht in diesem Fall am besten durch Bord- oder Randsteine (s. Abb. 19 
und § 9}; weniger dauerhaft ist eine Rasendnfossuflg (s. Abb. 11 rechts). Das Quer- 
gcnillc w 'ird ^-tit\seder nach der Gosse oder nach dem auf der AuOemeite befindlichen 
StraÜcnsrraben zu mit etvvn i>2^ bis 1/35 antjenommen. 

c) Selbständige Radfahrwege werden in neuerer Zeit vielfach auf LandstraÜcn 
angestrebt, und es ist ihrer Unterbringung eine gewisse Berechtigung nicht abzusprediea. 
Audi sie würden den Straßenquerschnitt in gewissem Sinne beeinflussen, und ähnliche 
Erwägungen wie bei den Fußwegen fUhren dazu, sie ent%veder in gleicher Höhe mit 
der Fahrbahn, durch ein Schutzgitter oder durch Sicherheitssteine von dieser ab- 
gegrenzt, oder erhöht und ähnlich wie die höher liegenden Fußwege, mit entsprechender 
Röhrenentwässerung versehen, anzulegen. Die letztere Anordnung, die einem Vorschlage 
von Laissle") gemäß in Abb. it veranschaulicht ist, wücde allerdii^ für die Rad- 
fahrer die Unbequemlichkeit haben, daß sie jedesmal bei einer Straßenkreuzung ab- bzw. 
wieder aufsitzen mttßten. 



Abb. II. Erktthte FuA- and lUdfahnrege. 



• 1 




2. Die StrnfimentwSaaerung erfohn durch die die Straße seitlich begremmiden 
StraßcnjTrähen, welche den doppelten Zweck erfüllen müssen, sowohl das von der 
Stralienoberflache abfließende Wasser aufzunehmen und den natürlichen VVasserlaufen 
zuzuführen, als auch den Untergrund /u entwässern und den Straßenkörper trocken zu 
erhalten. Aus diesem Grunde muß der Wasserspiegel des Grabens etwa 30 cm unter 
der Unterkante der Straßenversteinung liegen. Die üblichen Grabenabmessungen er> 

geben sich aus Abb. 12. 
Abb. t3. DrtloJemBf eme» Einschnitt sind stets 

Stnßenkdip«». 



Abb. la. StnDengrnbea. 




Ikäben anzubringen (s. Kap. I, 
§ 16, S. 61]. Bei sehr fettem 
und nassem Boden muß außer- 
dem eine Drainiemng erfolgen, bei welcher die Längsdrains D s. Abb. 13) mit einem 
Gefälle von i : 100 bis i : 1000 in der Straßenril.dItunL,^ die senkrecht zu den ScilengT.iben 
abzwet!;anden Knt\vässerun;^sröhrcn in gleichmäßigen Al^istandcu mit etwas starkcrem 
Gefall m einer liefe von mindestens 0,9 m angeordnet werden, um sie vor den Frost- 
einwirkungen zu schützen. 

Liegt die StraJJe im Gefalle, so erhalten die Gräben in der Regel dasselbe Gefalle, 
das aber nicht unter 1 " betragen sollte, so daß in sehr flach geneigten Straßenstrecken 
das Grabengefälle verstärkt werden muß. Man erreicht dies dadurch, daß man die 

**) «.«. O. S. 106. 



.iL 
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Gräben von der Mitte des Einschnitts gegen die Knden zu vertieft. Ist das GeßHc der 
Graben sehr stark (je nach dem Untergrund 4 bis 8 7o)j so müssen Grabcnwaiidungcn 
und Sohle gegen Auswaaclumg durch Ruenbelag oder durch Abpflastcrung geschützt 
werden. 

Im Auftrag liegende Straßen bedürfen der Seitengräben nur, wenn die Auftrag- 
hohe «geringer als 0.4 ni Ist. oder wenn das Gelände ansteigt, und in diesem Fall auch 
nur auf der Bergseite zur Autnahme des vom Gelände und von der StralJe abfließen- 
den Wassers (s. Abb. 14), das in geeigneten .Abständen mittels Ruhren oder mittels 
DurdiläsKn (s. Band II dieses Lehrbuches, Kap. durch den StraOenköiper hindurch 
zu fuhren ist 

Abb. 14. Str.il'ciiijr.'iht-n im Auftrng' Abb. 15. Straße im ri'crnntnng'igebict. 





Liegt die StraOc im i hcrtliitunf^scfebict. so kann man. wenn die etwaigen i'her- 
fiutungen nicht lange andauern, die ganze Straße übcrtluten lassen. Dabei ist es aber 
zum Schutz der StraDenoberfläche erwünsdit, landeinwärts einen FuDweg mit erhöhtem 
Rand anzulegen (s. Abb. 15), damit das Uberströmen des Wassers erst beginnt, wenn 
die Fahrbahn bereits unter Wasser liegt und somit ein eigentliches Auswaschen der 
Straße nicht erfolgen kann. Die abwärts liegende Böschung muß durch Abpflastcrung 
oder durch entsprechende Heptlaii/.un;;^ gegen Au??«:piikmsf gesichert werden. Besser für 
die Erhaltung der Straße ist es jedoch, die Dammkrone etwa öo cm höher als das 
hödiste Hochwasser anzulegen, entsprechend weite Kvcken und an tiozetnen geeigneten 
Stellen gepflasterte Mulden zum Überströmen des Wassers anzuordnen. Solche ge- 
pflasterte Mulden kommen im Hochgebirge auch an Stellen zur Verwendung, die von 
sog. >Mürgang;en« dn-i-^ rlmitten werden 

3. Querschnitte ausgeführter Straßen, in versrhiedcncn Landern bestehen beziicr- 
lich der Hauptstraßen Vorschriltcn für die Ausbildung der Straßenquerschnitte, denen 
meist die oben entwickelten Grundsätze als Unterlage gedient haben. Bei Verkdirs- 
und Feldwegen hat man in der Regel größere Freiheit und wird den örtlichen Verhält- 
nissen entsprechend die erwähnten Grundsätze anzuwenden haben. Einige Beispiele 
verschiedenartiger Straßenquerschnitte mögen hier zur weiteren Belehrung folgen. 

Abb. 16 zeiget den Querschnitt eines 
mit Gräben versehenen Feldweges. Abb. 16. Feldweg. 

Die Abb. 17 und 18 geben Querschnitte 

preußischer HauptstFa0en, ohne . * .r ' ..Jr^e^^^^St. 



und mit Sommerweg, die mit ihren " ^^^^Ly^^ MMlMMH I ilM WK^*^^^ 

großen Abmessungen hauptsächlich 
dem Tiefland angepaßt erscheinen. 




Abb. 17. Pienftitcbe HniptimOe ohne Sommerweg. 
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Abb. 19 stellt eine württembergische Straße mit geringem Verkehr (30 bis 
60 Zugtiere täglich, s. S. 86) dar, bd welcher Fußwege und Bankette erhöht ange- 
bracht sind. Für die Unteilialtungsniaterialien ist kein Bankettstreifen voigesdien, son- 

Abb. 18. Preubiscbe HAupistrafie mit Somiuerwei;. 




Abb. 19. WAfttanbagiscka Stnfie mit geringem Verkdr. 




dem es sind, wie S. 85 erwähnt (s. Abb. 8, S. 85}, besondere Lagerplätze in 50 m Ent- 
fernung vorhanden, die im StraDenquerschnitt (s. Abb. 19) punktieft angaben wurden. 



Abb. 20. Straße von Pontebb«. M. i : 350. 




Abb. 2t. Gebirgtstraße mit überhängendem Felsen. 




Die Landstralicn für stärkeren Verkehr (s. 
S. 85) zeigen dieselbe Einteilung, nur 
sind die Breitenabmcssungen entsprechend 

größer" . 

Die Abb. ;o bis 23 zeigen die 
Eigenarten der Querschnitte bei Gebirgs- 

' S. F. V. I.\is3i.F., »LandstfADen» »Handb. d. Ing.-Wtssensch.«, 4. Anfl. 1907, 1. TeO, Bd. IV, Kap. I, 
Taf. IV, Abb. 1 n. 2. 

Die Abb. 23 ist der Deutschen Bauzcitnng 1903, S. 4S4, entnommen. 
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Abb. aj. LawlMBgalefl« der Alb«l«sti«ile. 



Straßen. Entweder ist die felsit^c Taluand steil angeschnitten [s. Abb. 20), oder sie 
hängt über (s. Abb. 21), wenn die Felsart genügende Sicherheit gegen Ablösung und 
HerabstQraen Uetet, oder es wird eine Stützmauer erforderiidi (s. Abb. 22}, um den 
brSdceligen Fdsen oder 

den weichen Roden des Abb. as. Straße «n Corner See. M. i : 10a 

Talhanges abzustützen, 
oder endlich ist es erfor- 
derlich, die Straße gegen 
das Herabstünen von 
Schutt- und Lawinen (nas- 
sen durch tunnelartij^ 
überwölbte » Galerien < {?. 
Abb. 23; zu schützen. 
An weniger gefährdeten 
Stdlen können auch hol- 
aeme Schutzdächer ge- 
nügen. Gcc^'cn das Tal 
hin wü-d in den drei erst- 
genannten Fallen stets 
eine Stützmauer zur Un^ 
terstutzung der Straße erforderlich («ehe 
Abb. 20 bis 22), da man sonst die Straße 
zu tief in die Talwand einschneiden müßte, 
wodurch die Erd- und Felsarbeiten und da- 
mit die Anlagekostcn sich wesentlich ver- 
größern würden. In manchen Fällen genügt 
eine kräftigte Abpflasterui^, wie sie Abb. 24 
zeigt. 

Der Graben an der TaUvand ist in den 
durch .Abb. 20 bis 24 gebrachten Beispielen 
durch eine gepflasterte Go^sc ersetzt, da 
hierdurch an StraOenbreite 
gespart wird und die eigent- 
liche Aufgabe des Grabens, 
den Straßenkörper trecken 
zu erlialten, hier infolge des 
festen Unteiigrundcs fortßUIt 



5. Widerstünde der 
Straßenfuhi'>verke, die 
Zugkruft der Zugtiere 
und dieStrafiensteigtm- 
gen. Von dem Ladegewicht 
und dem Widerstande der 
Straßenfuhrwerke ist die 
ausnutzbare Zugkraft der 

Zugtiere abhängig und von dieser die zulässige größte Straßensteigung. In dieser 
Reihenfolge roünen daher die einschlägigen Untersuchungen vorgenommen werden. 




Abb. 24. StnSe im Kanton GranbOnden. M. 1 : loa 
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z. Als Widerstände der Straflenfuhrwerke kommen bei ihrer Bewegung haupt- 
sächlich die Zapfenreibung in der Radnabe und der am Umfang der Räder beim 
Rollen entstehende Widerstand, die sog. rollende Reibung in Betracht Beide zu- 
sammen bewirken den Gesamtwiderstand Ji] der durch eine Eriahrungsziffer it berück« 
sichtigt werden kann, SO daO der durch das Fuhrwerk auf ws^ferechter Bahn erzeugte 
Widerstand sich durch 

JF. (3) 
amdrückt, wenn Q das auf die Räder eines Wagens äcH gldchmäO^ vertdl«^ W^en» 
gewKht nebst Ladui^ bezeichnet. 

Zur B^immung dieser WidecstandszifTcr « sind von Gekstner, Brix, DuruiT, 

EM^!FKY. MoRiN u. a. Versuche anj^c^tcllt worden, die sich auf die Beriicksiehti^unf.i; 
der Kaddurchmcsscr, der Achf^schenkeldurciimcsscr. der Kadfi li^fcnlircite. der Hauart der 
Wagen, der Geschwindigkeit der Fahrt und der l^cschatTcnlieit der Straüe bezichen und 
in ihren Ergebnissen darin übereinstimmen, daß bei zunehmendem Raddurchmesser der 
Widerstand abnimmt, md dafi die VergröOerung der Radfelgenbreite auf zusammen- 
drückbarem Boden den Widerstand vermindert. Den HaupteiniluO übt aber die Be- 
schaffenheit der Straße auf die Größe des Widerstandes aus, so daß für Zu eci^e der 
Praxis die nachstehend zusammengestellten Werte von /( als Mittelwerte gelten können '^j. 



Tab. II lüttelweite der Widerstandsmffer /i. 



Bet dnfTcBheit der StiaBe 



Mittelwerte von /i 



Erdbabnen: loier Sand 

•Cbl echter Krdweg 

trockener, fester Erdweg . . . 

Steinbahnen, loser .Schütter 

kotige ^tcinlialm 

trockene gute äteinschbigbabo . 

Ffl«tt«r»tr»ßcn: sehtoelite« Stdnpfliuttr . . 

gnte», ebene« Steinpflaiter. 
sebr ^tes Steinpflaster . . 

};ute4 Hol;'|)rtaster .... 
Asphahbclag 

ScbneebahD (Ar Sehlllten) fest eiDgcfabren . 





«= o.»57 




— o,i 


'/so 


= 0,05 




= 0,157 




= 0,04 


Iii 


«= 0,03 




« 0,04 


v" 

ISO 


= 0.02 


1 / 


= 0.013 




=- 0.018 


'/ä33 


=^ 0,0075 




— 0,033 



Abb. 35. WidetstAod Düd Zugkraft auf Hei einer unter dem Winkel a pfcncigtcn 

geneigter StinßenblirbahD. StraUenfaiirbalm niuü das Wagengewicht Q in die 

beiden Seiteokräfte 0 • cos o und 0 • sin a (siehe 
Abb. 25] zerlegt gedacht werden. Nur die senk- 

recht zur Straßenlinie gerichtete Settenkraft ^^cos a 

wird durch die Reibung beeinflußt, so daß hier 
der Gesamtwidcr.stand für die Hert^fahrt ist: 

W» = II ■ Q • cos «4- Q siaa (4) 

oder: 

(?(«H-tango). (5) 

cos u ^ ' 

Da aber der Winkel a hier sehr klein und 
seilest hei 20" [Steigung 1:5, was bei Siralien nie vorkonunt) der cos 0,98 ist, so 
kann genügend genau cosß= 1 gesetzt werden; dann ergibt sich: 

fiir die Bergfahrt: H; ^ Q[u + tang «j, (6) 
für die Talfahrt: H; = — tanga). (7) 

*') S. F.v.Laissle, »StnOenbm«, »Handb. d. Ittg.-Wissenseh.<, 4. Aufl. 1907, 1.Tcil, Bd. IV, Kap. I, S. 33. 
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Wird dieser Atisdruck für die Talfahrt negativ, so muß statt einer Zugkraft die 
Bremse angewendet werden. 

2. Die Zugkraft der Zugtiere bcrcctinct sich für StraOenfuhnvcrkc in jedem ein- 
zelnen Fall aus den ohcn in Gleichuni; 0 und 7 abgeleiteten Widerständen. Für die 
wagerechte Straße wird also nach Gkichung 3: 

- lV, = u.Q. (8) 

Für ansteiiTcnde oder fallende Straßenstrecken wird, da noch die Seitenkraft (7 • ailk a 
des Zugtiergewichtes (J zu berücksichtigen ist (s. Abb. 25): 

2;«= W';±:C;.sino (9) 

oder nach Gleichung 4: 

= (2f«*cos er =fc rin ff) :t sin «. {10} 

Unter Vernachlässigung von cos u nach erfolgter Division, wie oben, wird: 

= n; ± G ■ tancT a ~ n - O ± (Q f- C] t-dn<; a, ' 1 1 ) 

wobei wieder das negative Zeichen für die Talfahrt ^ilt und. falls / ne^^ativ ausf.illt, 
die Notwendigkeit einer » Aufhaitekraft« bedeutet, die nach BoCKKLHERG etwa | bis | 
der normaten Zugkraft erreichen darf, in der Regel jedoch durch die Anwendung der 
Bremse unnötig wird. 

Für et » ^ geht die Gleichung 11 in die Gleichung 8 Über, so daß dann: 

2;-2;-;».ß (12) 

wird, weshalb der Ausdrude (Ür als der aUgemeittere angesehen und ganz allgemein 
fUr die Zt^kraft gesetzt werden kann: 

2r=#<.ö±:(0+G) tangft. (13) 

Für das in Prozenten ausgedrückte Verhältnä der wirkKchen Zugkraft Z zum Zug- 

Z 

tierc^tu icht 6", also für den Ausdruck „ 100 hat man die Bezeichnung: »Einheits- 

Zugkraft« eingeführt In der allgemeinen Form schreibt sich also diese Einheits- 
zugkraft 

£ = ti - ''^ 100 ± 100 ^ ^ ^ j tang u , (14) 

oder wenn ^ ss gesetzt und tang a als relatives Gefölle mit f bezeichnet wird, erhält 

man die von Lechalas gewählte Form: 

E s= /'(ii i] ±: }oo t. (15) 

Wird für die Talfalirt dieser Ausdruck negativ-, s<i nimmt Li < HAI AS an. daÜ E = o 
gesetzt und die Vermehrung des Widerstandes der Fulirwerksbremsc zugemutet werden 
kann. Benutzt wird die »Einheitszugkraft« als Grundlage für die Berechnung der Ver« 
kehrsgeschwind^eit auf einer gegebenen StraOentrasse, namentiich zur wirtschaftlichen 

Vergleichung in Wettbewerb tretender Straßen;' ii^c ''^ (s. § 2 unter ab, S. 79). 

Die Größe der in jedem ei:i/.elnc 11 l'a'.l in An.schla;;T zw bringenden Zugkraft der 
Zuf^ticre hrinj^t wesentlich von der anzuw cndi ndi n Geschwindigkeit und von der Arbeits- 
dauer ab, denn die mögliche Gesamtleistung eines Zugtieres ist stets gleich dem Produkt 
aus Kraft (Z) und Weg. Der Weg ist aber hier gleichbedeutend mit dem Produkt aus 

"'■ Vgl. ].. vr.N Wii rMANM, »Stiafieaban«, Fortsebr. d. Ing.*Wiiseiuch., II. Gnppe, Heft 4, ä. 9, und die 

dort angegebene LUerAtar. 
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der Geschwindigkeit v und der Zeit r, d. ii. der Arbeitsdaucr; die Gesamtleistung 
wird sich also durch: 

L^Z'V't (i6) 

darstellen. SoU die Tagesleistung L also dieselbe bleiben, so wtfd bei Änderungen von 

V und t auch Z sich ändern müssen. 

Diese Rcr.tchunp^en liat man versucht in formeln einzukleiden. Die bekannteste 
und gebräuchlichste ist die MASCHERschc Formel: 



in der r eine mittlere Zugkraft, c eine mittlere Geschwindigkeit und t eine mittlere Ar- 
beitsdauer bedeuten, für welche Werte nachgewiesen werden kann, daO stets: 

= r-r-^. (18} 

Dieser liedinj^^uny y:enügt die Formel von MASfUEK., denn für Z's=c und j — t wird 
in Gleichung 17 auch Z=z. Ferner erhält man lür: 

v= o und T o die Zu^^kratt Z= 3^, 

d. h. die Kraft beim > Anziehen--, wo also noch keine Ge?!chwjndigkeit und keine 
Arbeitsdauer vorhanden ist, kann dreimal so groß werden als die mittlere Zugkraft, weil 
sie nur eine ganz kurze Zeit ausgeübt an werden braucht Diesen Grenzwerten eiit> 
spricht die Fonnel in genügender Weise, während sie lur die Annahme Z^o und 

%z=o, wobei auch z — o sein muß, t ir 'ie Geschwindigkeit v den der Erfahrung nicht 
entsprechenden Wert: r"~3r erjjiht. d. h. es \\äre danacli flem Zugtier auch auf «janz 
kurze Zeit {r =(' mit der dreifachen mittleren Geschwindigkeit nicht möglich, eine Last 
zu ziehen, was nicht zutrirt'l. Für nuttlere Werte von v und r dagegen gibt die MASeHtK- 
sche Formel annähernd richtige Ergebnisse*'}. 

Die Zugkraft beträgt beim Pferd etwa f des Eigengewichtes und, da dkses durch- 
schnittlich 375 kg wiegt, demnach im Mittel 75 kg. Beim Maultier ist die Zugkraft zu 
45 bis 68 kg^ beim Esel zu 28 bis 40 I^, beim Ochsen zu 60 bis 10a kg beobachtet 
worden. 

Als Mittelwerte der in der ALvscHLKsciien Formel vorkommenden Großen können 
lUr ein Las^ferd angenommen werden: 

die mittlere Zugkraft « 75 kg, 

dte mittlere Geschwindigkeit c — i,\ m in der Sekunde, 
die mittlere Arbeitszeit / 8 Stunden täglich. 

In die Formel 17 eingesetzt, erhält man: 

und kann fUr verschiedene Annahmen zweier der Größen Z^ v und r die dritte be- 

rechnen. 

Ist man genötigt, mit der Zugkraft Z vom Mittelwert abzuweichen, so kaim nach 

Laukhardt durch Gleichsetzen von — = -ein relativer Größtwert für L erreicht werden. 

et ^ 

so daß sich dann die MAscHEKsche Formel vereinfacht in: 



"'1 Vgl. F. V. I.A!'--M.r.. .l.an :.>!r.-»ücii . H a :i i''- , ■! I m-, - W i ? - c n > c 1. . 4. Aufl. 1907. I. Teil. Bd. IV, 
K«p. l, S. *7, wo auch Berechnungen der Zin;kra(i bei vcr-ciucdeneii CiCschwinciigkeUcn, sowie der Brntto- 
bzw. NnttlMt der Pferd« enf Strafien ndt Terschicdenen Steigniigen ausgeführt elnd. 
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^=.(3-.f) = .(3-a-f) (20) 

oder ^"^^^(^~ ^^'^ 

wenn die obigen fiAittelwerte eingesetzt werden"). 

3. Die größte suUasige Stefciing der StraBen. Aus der allgemeinen Gleichimg ti 
für die 2Cugkraft; 

eigibt sich fiir den Steigungswinkel o einer Straße für die Berg&hrt, also unter Beruck- 
achti^rung des positiven Zeidiens: 

tanga= Q^G~' 

Die größte Stcigun«^ einer Straße kann somit au> der mittleren Zugkraft der ge- 
bräuchlichsten /'i'^tiere, ihrem (iewicht, dem Wagen- und Ladegewicht der landes- 
üblichen Fuhrwerke und der der Straßenart zukommenden Widerstandsziffer fi S. 92) 

emodttdt werden. V^^rd in Gleichung 22 der bei wagerechter StraOe geltende Wert 
von d. h. 

eingesetzt, so erhalt man natxugemaß: 

tang a — o. (23) 

Die Formel deutet damit gleichzeitig an, daß auf steigenden Straßen entweder die 
zu befördernde Last geringer anzunehmen oder die Zugkraft zu vergrößern ist. Im Ge- 
birge und Hügellande wird also die Normalladung der Wagen kleiner ab im Tief lande 
gewählt werden mttssen, während in letzterem^ wo StraOenstredeen mit stärkerem Ge- 
^e die Ausnahme bilden, auf kurze Strecken bis zu 600 m Länge, unter Verminderung 
der Geschwindigkeit, die Zugkraft verdoppelt werden ieann, während sie auf längere 
Strecken durch Vorspann vergrößert werden muQ. 

Verdoppelt man die Zugkraft, d. h. setzt man 

so wird: 

Vemadidäss^ man das Gewicht G des Zugtieres gegenüber dem viel gröOeren 
Wagen- und Ladegewicht Q, so ergibt sich aus Gleichung 25 

tang = AI, (26) 

d. h. die Tangente des Steigungswinkels c^, bei wdchem die Zugkraft der Zugtiere auf 
kurze Zeit verdoppelt werden kann, ist gleich der Widerstandsdffer fi der StraOe, und 

je Mdner ^, d. h. je glatter die Straßenohcrflächc ist. um ^o geringer muß die Steigung 
angenommen werden, wenn nicht das aui' dem ul^rigcn Teil der StrafJc zu befördernde 
größte Ladegewicht beeinträchtigt oder an den steigenden Straßenstellen Vorspann an- 
gewendet werden soll. 

Demnadi wäre als zulässige größte Steigung im Flachlande anzusehen: 
fiir SchottersImOen = also tang 0^^ 0,03, d. h. 37«» 
ittr PflasterstraOen {/t =^ ^) also tang « = 0,02, d. h. 27«' 

*äj Laushardi, Zudir. d. Arcb.- u. log.-Ver. xu Hannover 1867, J^- «9Si 1880, S. 345, nnd L. v. WaL- 
MAMW, Stnßenbin, Fortaebr. d. Iag.-WiMeMeb., IL Gruppe, 4. Heft, S. 4. 
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Bei Hügelland- und Gebirgsstraßen gilt für die zulässige groüte Steigung die 
Formd zt^ und hängen die Steigungsverhältnisse wesenüich von der Wahl des zu be- 
fikdemden I^adegewidites und von der GrdOenannahme der Zugkraft ab. Wird z. B. 
Z 3= s SS kgj i2'=t6ool^ föreinFYerd, (7b 550 kg und /tsso,03 gesetzt'*), »er- 
gibt die Fonnet 22: 

75 —0,0^ • 1600 ^ j 1. *oj 

tsas 9 ss= '-^ ^ == 0,0t 36, d. h. i,36'L. 

1600 -r 350 » ■» » ij f« 

Wird zur Feststellung der größten zulässigen Steigung für kurze Strecken die Zug- 
kraft Z=2jsr^ 150 kg angenommen, so erhält man: 

150 — 0,03 • ifioo . , Ol 

^^'^^it^-^ö d.h. 5,"^. 

Bei geringeren Lasten ergeben sidi entsprechend größere Steigungen. 
Ab empfehlenswerte größte Steigungen führt LaISSLE"^ an: 



fär Hauptstraßen in der Ebene 3*^«, 

für Hauptstraßen im Hiigellande ...... 4 — 5*/»i 

für Hauptstraßen im Gebirge 6°'<„ 

für Alpciistraßcn . 7 — 8°/,, 

für V'crbindungsstraüen 6 — 7°/,, 



für Fdd- und WaUiw«^ vaSt Talbefördenmg . lo-^ia*/«. 

§ 6. Der HOhenplan (Längenprofil) der Strafien und die zweckmäßig' 

Sten Stclffungen. Der Höhenplan einer Straße entsteht, wenn eine die ^Mittellinie 
der Straße enthaltende lotrechte Fläche, nachdem vorher in ihr die Schnittlinien mit 
der Straßen- und Geländeobcrfläche eingezeichnet wurden, in eine Ebene ausgebreitet 
wird. In diesem Höhenplan zeigen sich sämtUdbe Steigungen und Geiällsbrüdie, und 
um die bisweüen nur geringen Höhenunterschiede im LängengeßUle der Straßen und im 
Geländeprofil scharfer hervortreten zu lassen, werden stets die Höhenabme^ungen in 
einem cjrößcrcn Maßstäbe (nach den preußischen Vorschriften 35 mal größer, s. S. 80) 
als die Langen aufgetrn^^cn, so daß das Längenprofil durch diese Verzerrun^^ an I )eut- 
lichkeit gewinnt. Auf die Art der sonstigen Behandlung der Hohenpläne braucht hier 
nicht näher eingegangen zu werden, da sie im wesentlichen dieselbe wie im Eisenbahabau 
(s. Kap. m) ist und sich in ihren Einzdheiten in jedem Lande nach den dort geltenden 
Vorschriften zu richten hat. 

r. Die Annahme der Straßensteig;ungen richtet sich, wie in § 5 ;>ezeiL,ft wurde, 
nach der Übcdl.ichenlHschaffenheit der Straßen, nach der Zugkraft der Zu|^tiere in \'er- 
bindung mit dem uiilichen L.4dcgcuicht der Wagen und damit nach der Oberfiächen- 
beschaffenheit des Landes; denn im Flachlande, wo nur geringe Steigungen vorkommen, 
kann man das durchsdinittiidi zu befördernde Gewicht eimn' Wagenladui^ größer aa» 
nehmen, als im. Hügel- oder Gcbitgslande, wo man der Geländebeschaffenheit wegen 
zur Anwcndunf^f st irkerer Steigungen gezwiinp^cn ist, um nicht zu unvorteilhafte Straflen- 
län<!'cn zu erhalten. Es würde also ein Fehler sein, wollte man in den Linienzug einer 
i'iachlandstraße eines Geländehindernisses wegen eine steile Straßenstrecke einschalten, 
da man hierdurch an dieser Stelle zur Vergrößerung der Zugkraft durch Vorspann ge- 
zwungen würde, oder die Zugtiere sich auf dieser Strecke bedeutend mehr, vidleicht 
über das zulässige Maß hinaus, anstrengen müßten. 

'■^i Laissle a. a. O. S. jj. 
»*) Diselbct S. 35. 
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Die Ermittdung d«r größten zuläas^n Steigung, wie sie im § 5 behandelt wurde, 
gibt zwar für solche Fälle gewisse Anhaltspunkte, ist jedoch noch nicht maOgebend für 

die Verteilung der Stnißcnsteigungen auf einer lang'crcn Stranciistrcckc, da diese weseot* 
lieh von der Geländcgcst.'xltung' und von der Art des Verkehrs abhängt. 

Für einen gleichmäßigen Vcrlcehr nach zwei Richtungen wäre die wagtrcchtc Lage 
einer Straße die vorteilhafteste. Dies gestattet jedoch die Geländegestaltung nur in den 
sdteosten Fällen, und vom rein technischen Standpunkte wäre eine wagerechte StraQe 
au^ nicht zu empfehlen, da sie schwer austrocknet und das Qucrgefalle sehr groß an- 
genommen werden müßte 's. § 4 unter i a. S. 87), und weil selbst bei starkem Quer- 
gefalie das Wasser in den von den Fuhruerkcn eingedrückten Radspuren stehen bleibt 
und die Oberfläche aufweicht, so daß die Unterhaltung einer wagerechten Straßeastrecke 
sdur kostspielig wird. 

Geht der Hauptverfcehr nur nadi einer Richtung, so ist es vorteilhaft, wenn das Ge- 
linde es c^c tattct, der Straße nach dieser Hauptverkehrsrichtung ein Gefalle zu geben, bei 
welchem die Anwendung^ der Bremse noch nicht notwendig wird, z. R. bei Feld- und Wald- 
wegen nach den Ortschaften zu, oder bei Wegen von Bergwerken zur Bahnstation hin. 

Im aligcmcinen wird aber ein Straßenzug aus abwechselnd steigenden und fallenden 
Stiedcen zusammengesetzt sein, und es wird darauf ankommen, die Aufeinanderfolge 
dieser dem Gelände entsprechend so zu bestimmen, daß die zweckmäßigste Verteilung 
für den Verkehr erreicht w ird, also nicht nur die größten zulässigen Steigungen, sondern 

die zweckmäßigsten ~i:r Anv.'cndunrr koir.nien. 

3. Die zweckmäßigsten Steigungen. Als solche werden sich diejenigen ergeben, bei 
welchen die Gaamtf»ej(»derungskosten der auf einem Straßenzuge fortbewegten Lasten 
sich auf das kleinste Maß bringen lassen. Ganz allgemein lassen sich diese nicht an- 
geben, sondern müssen unter Ausarbeitung mehrerer Entwürfe nach der im § 2 unter 2 b 
(s. Anmerkung ^, S. 791 angedeuteten W'eise für den besonderen Fall gefunden werden. 
Lalmi.-vkdi kommt bei seinen Untersuchungen über diesen Gegenstand "'j zu dem Er- 
gebnis, daß die vorteilhaften Steigungen: 

aj im l'lachlande zwischen . und 'l^^ (2,5 — a^/^) 

b) im Hügellande zwischen. '/,„ und (3,3-2,5°/p) 
cj im Beigtande zwischen . 7to %• (5»©— 3»3"/«) 
schwanken. Dabei können natürlich lur kürzere Strecken auch die in dem betrefifenden 
Lande vorgeschriebenen oder nach den Formeln des § j ermittelten größten zulässigen 
Steigungen zur Anwendung gelangen. 

§ 7. Die StrafienkrQmmungen. Durch die Beschaffenheit des Geländes, sowie 
durch Hindemisse, die sich dem geradh'nigen Straßenzug entgegenstellen, ist es häufig 
erfofderlich, mit der Straßenrichtung von der geraden Linie abzuweichen und Kurven 
einzuschalten, deren Halbmesser je nach der Ortlichkeit und je nach der Art des Ver- 
kehre; größer oder kleiner angenninineu werden können. Hierbei ist es von Wichtigkeit, 
die kleinsten für Fuhrwerke bestimmter Art auch anwendbaren Krümmungshalbmesser 
festzustellen, da von diesen die innige Anschmiegung der Straße an das Gelände, sowie 
die Ausbildung der Wendeplatten abhängt. 

Die Vergrößerung des Widerstandes in den Krümmungen gegenüber den Wider- 
ständen der Fuhnverke s. § 5 unter 1, S. 9.') in gerader WeL^^tnckc ist hier nicht von 
gleicher Bedeutung, wie dies bei den Eisenbahnen (s. Kap. III; durch das Klemmen der 

*■} LAdfRASDr, BcstioMnnc dar zwecknilfi%ileii StdgvnBsverliiltniHC der ChansMen. ZtKhr. d. Aicb.' 
n. Ing.-Ver. tu Hannover 1867, S. 196 K. 340, und liSo, S. 345—374. 

£>actborB, TicfbaiL LBd. 3. AtiS. 7 
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SpurkrälUe an den Schienen und durch die Reibung an den Kadumfangen beim Gleiten 
der Räder der Fall ist, weil bei den StraOenfuhnvcrken die R^kJ't lose auf den Achsen 
sitzen, sich also unabhängig voneinander bewegen Ivunnen und keine Schienen vorhanden 
nnd. Die einzige verschwindend kleine Mehrreibung entsteht beim Wenden an der Rad- 
fe^e, indem das Rad beim Dnrch&hren dner Krümmung sich gleicbzdt^ um dieGröOe 
des Drehwinkels um eine lotrechte Achse drehen muß. 

Rs entsteht in Straßenkrümmungen somit keine Mehrbeanspruchung^ der Zugtiere 
und nur bei lan^ bespannten Wagen kann eine Verniindcruni^ der Zuijkraft dadurch 
entstehen, daß die vorderen Zugtiere einen schrägen Zug ausüben, wobei ihre Kraft nicht 
voll zur Geltung kommen kann. Aia diesem Grumle wird in Kitimmungen die StraOen- 
steigung zwar ermäOigt» und Wendeplatten werden sogar häufig als wagerechte StraOen- 
strecken ausgeführt, aber die Gröfle des Krümmungshalbmessers ist von diesen Verhält* 
nissen unabhäng^. 

r. Bestirnnrinng^ des kleinsten Krümmungshalbmessers. Die Größe des zulässigen 
kleinsten Krümmungshalbmessers liangt bei Straßen von der Lrincfe und Art des Fuhr- 
werks ab, wobei die Breite der Straße, wie Abb. i6 dies veranscijaulicljt, ebenfalls von 

Einfluß ist. Stellt / die Länge des Fuhr- 



Abb. 36. Abhängigkeit des kleinsten KniroiMtBgi« 
balbmesiers von der SUaflcnbreiie. 




wertes nebst einfacher Bespannung dar, 

so muß die Straße mindestens so breit 
sein, daß die Linie /, an heltebig'cr Stelle 
der Krümmung den inneren Straßenrand 
als Tangente berührend, mit dem an- 
deren £nde nicht über, sondern bis zum 
äufieren StraOenrandc reicht Wie Ab- 
bildung' :6 zeigt, verkleinert sich die 
Straßenbreite mit wachsendem Krüm- 
mungshalbmesser und umgekehrt, da 
/-,<-./,', während fi>fi,, ik» schmä- 
leren Straßen wird abo für ein und das- 
selbe Fuhrwerk der Krümmungshalb» 
breitcren Straßen. Aus diesem Grunde verbreitert 
hei Wendeplatten, die Straße. 



Uesonue rs 



messer größer sein müssen, als bei 
man vielfach in scharfen Krümmungen 

Zur Berechnung der Große des Halbmessers ergibt sich aus Abb. 26: 

ü<i aber = -j- <i , 

so ist r',+J'^r',-^2r, d-\-i>\ 

r- -b' 

z6~' 



woraus 



(27) 



Abb. 27. Langbolsfnbrwerk. 



Hierbei ist jedoch die Breite des Wagens und die Diehbarkdt der Vorderachse nicht 
berücksichtigt Dies erfolgt, wenn man, wie in Abb. 5, S. 82 das Untergestell des 

Waj^ens unter lk*riicksichtigung des 
Drehwinkels m richtigem \'er- 
hältnis aufzeichnet und den Schnitt- 

punkt der verlängerten Achsrichtun^ 

" gen zum Mittdpunkt der beiden 

eingezeichneten, die Straßenränder nngebenden Kreise macht. Man erhält dabei die 
Idein.sten Krunimungshalbmesscr /, utid ; und damit auch aus t\ — r, = ^ die er- 
forderliche Straßenbreite. Der Halbmesser /, ist um so viel größer als r/> (die Entfernung 
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Abb. 28. StraüeitVriiniTnntitrcn f&r 
LaDgholzlubrwerke. 




des Dcichsclcndcs vom Mittelpunkt) tu machen, als daa auf der Unken Seite eingespannte 

Zugtier Raum tieaosprucht 

Beim Langholzfuhrvv crk ist der Achsabstand sehr groß, da c^ewöhnlich nach Abb. 27 
uas uberragende Hnae nur 5 der Gesamtlange L der Balken beträgt Bestimmt man 
nun, wie in Abb. Si die erforderUdien kleinsten Halbmesser unter der Annahme, dall das 
Hintergestell mibewegUch bt, so erhält man, des großen Acfasabsbindes wegen, nach 
Abb. 28 die recht ^oß ausfallenden Halbmesser r, ' und r,\ Wird dagegen, wie es in der 
Re^fel der l-all ist, auch das Hintergestell als >Schwicke* 
um den Winkel <■», beweglich voraii!?ore<?etzt, so ruckt der 
Mittelpunkt der VVegrandkreise auf der verlängerten 
Vorderadisriehtung weiter hinauf, die Krümmungshalb- 
messer und r, werden kleiner, und auch die Straße 
braucht nicht so breit wie bei der ersten Annahme zu 
sein. 

In den Abb. 5 und 28 sind die Straßen ohne Bankett- 
Streifen gezeichnet. Es müßten also zu den auf obige 
Weise zek:hnerisch bestimmten Straßenbreiten noch Fuß- 
wL-j^' und Bankettstreifen hinzukommen. Sollen femer in 

der Krümmun;::^ zwei Wagen sich btg-cg-ncn können, so 
niuß auch diesfs durch entsprecliend g^roüerc Breite der 
Straße berücksichtigt werden. Ein Zuschbg von 2 bis .»^ m 
wird hl den meisten Fällen genügen. Als Mittdwerte für 

die Abmessuf^en der Fuhrwerte können die in Tab. I, S. 84 zusammengestellten 
gelten. Bei Langholzbeförderung kommen Stämme bis zu 30 m vor, so daß ein Achs- 
abstand von 20 ni sich ergeben kann. Für die W'inkel u und Wg können 25** bis 35", 

für städtisches l"uhr%verk sogar qo" angenommen werden 

Statt zciclmerisch die Aufgaiie 7ai losen, können ilalbnicsser /•, und auch be- 
rechnet werden, jedoch ist die zeichnerische Losung einfacher und übersichtlicher, wes- 
halb bezüglich der rechnerischen X^ung auf die ausfiihrlichen Handbücher und Einzeln 
Schriften verwiesen werden mag'^. 

2. Vorschriften über die kleinsten Krümmungshalbmesser finden sich in manchen 
Ländern. Die hannoversche Technische Anweisung schreibt für Kunststraßen mit 
3,5 m breiter Steinbahn einen kleinsten Halbmesser von 36 m vor; im übrigen kann der 

/• 

Halbmesser nach der Formel r, = — , bestimmt werden, wobei aber der Halbmesser 

nicht kleiner als 9,4 m werden darf. Diese Formel stimmt mit der oben abgeleiteten 

ö' b 

Formel 27 überein, wenn in ihr die abzuziehende Größe ^ vernachlässigt wird. 

In der preußischen Vorsdmft wird kein kleinster Halbmesser angegeben, aber es wird be- 
stimmt, daß bei 2 ) ^'^ Straßenfahrbahn entsprechend verbreitert werden 

muß. In Sach.sen gelten al.s kleinste Krummungshalbiuc^ser für Verbindungswege 
r, = 25 m, für Feldwege mit Langholzbefördcrung r, = 30 ni, für Feldwege /■, = 12 m. 

Die Verschiedenheit dieser Vorschriften hat ihren Grund darin, daß allgemeingültige 
Maße für kleinste Straßenkrümmui^en nicht angegeben werden können, weil sie eben 



?. F. V. I M'^si r. >I..i:.dstralien«. »Handb. d. Ing.-\VI,scn'i< Ii.., 4. .-\nfl. 1 1117. T. TeO, Bd. It Klip. I« 
S. 56 CC, and LoEWE, >Die Bahocn der Kobrwerke in den Straßenbügen*, Wiesbaden 1901. 

7* 
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von der ]ieschafi"enheit der Fuhrwerke und der möglichen StraÜenbreite in der Krümmung; 
abhängen und daher am besten in jedem einzcLicu Fall in der angedeuteten Weise zu 
bestimmea sind. 

3. Wendeplatten oder Ketarefi, bei den Wmduagen stet^ ansteigender Straßen, 

sog. »Steigen« (s. S. 78}, zur Anwendung kommen, erhalten naturgemäß die kleinsten 
Krümmungshalbmesser, da die Richtung der Straße fast in die entgcgfcngesetzte 
übergeht, und namentlich an steilen Berglehnen die Erdarbeiten um so großer 
werden, je größer der Krümmungshalbmesser angenommen wird. Man verlegt daher 
die Wendeplatten audi möglichst auf solcbe Stdkn des Geländes, wo dieses etwas 
flacher ist 

Hat man z. B. in einem mit Höhenkurven versehenen Lageplan s. Abb. 2g) für die 
von . J nach /> ru bauende Straße dir- \nllinic der Straße mit einer bestimmten zulässigen 
größten Steigung (s. § 5, S. 95J eingezeichnet, so wird man die vier im vorliegenden 



tellinien, die durch Anbringung einer möglichst wagerecht gelegten Straßenkrümmung 
befahrbar zu machen sind. 

^Ssut solche Wendeplatte kann, je nach der GdändebeschaiTenheit, unaymmetrisdi 
oder symmetrisch ausgebildet werden. Es wird hier geni^en, die Zeidmui^ der in 

Abb. 30 dargestellten symmetrischen Wendeplatte kurz zu beschreiben. Bedeuten da- 
selbst die Linien ffiO und Ott die Mittellinien einer Straßenstrecke mit einer bestimmten 
Stei^ung^ (4°'^ bis 6"'o), so kann die Verbindung dieser Straüenniittellinien nicht durch 
einen Bogen geschehen, der innerhalb des Winkels mOn liegt, weil sonst die Straüen- 
stiecke verkürzt^ also die Steigung noch veigröOert werden würde. Gewöhnlich nimmt 
man 0 als Mitte^rankt des mit dem kleinsten Krümmungshalbmener su besdueibenden 
Bogens der Mittellinie und sucht dann ein Querprofil CD auf, das noch Raum fiir die 
beiden iibercinanderlicGfcnden Straßenquerschnittc bietet [s. Abb. 31 und 32). Je nach 
der Neigung der Berglehne und je nach der durch Jie Wahl des Querprofils CD be- 
dingten Entfernung der Punkte C und D der Straßenmittellinien voneinander wird man 
swisdien den StraOenquerschnitten an dieser Stelle entweder eine gemeinsame Böschung 
(s. Abb. 32) oder, wie in Abb. 31, eine Stiitsmauer erhalten. Sind die Punkte CundZ? 
bestimmt, so zieht man von ihnen aus Tangenten CB und D A an die mittlere Straßen- 
linie des Bogens, rundet die Ecken bei C und /> durch passende Kreisbocifen ab, tr,ig;t 
die Straßcnbrcitcn an und vollendet unter Berücksichtigung des verkehrenden Fuhrwerks 
die Zeichnung der Wendeplatte. 




Abb. »9. AnerdnnDg von Si^tababren bd Stalcen. 



A 



Fall erforderlich werdenden Spitz- 
kehren da anordnen, wo die 
Höhenkurven etwas weiter aus- 
einanderrücken, also das Gelände 
flacher ist (s. Abb. jqI. Die 
Mittellinie der Straße wird sich 
der eingezeidmeten NulUnie 
mögUchaC anschmiegen, jedoch 
wird man gerade Linien statt 
der gebrochenen annehmen. An 
den Spitzkehren erhält man aber, 
bei dem plötzlichen Richtungs- 
wechsel der Straße, auch für die 
endgültige MittdUnie sehr sq>itz- 
mnkl^ Sdraitte je zweier hier 
zusammenstoßender Straßeimiit- 
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Die Neij^un:: in icr Wcndeplattc ergfibt sich aus dem Verhältnis des Höhenunter- 
schiedes der Punkte A und B zur abgewickelten Linie // ß der StmOenmittellinie in der 
Krümmung. Da die Strecken DA und CB angenähert gleich den Strecken DO und 
CO sind, so kann die StraOenkrümmiing fast wagerecht ausfallen, jedoch kann man aucb 



Abb. 30l Konatntktion «faier 

•jroiaietiitcluai Wcndcpbtte. Abb. 33, Hülieiiplaii. 




ein kleines Gefälle von ] bis 2**/„ einlegen und dafiir das Gefälle in den Strecken DA 
und Cß ermäßigen, wie dies der Hohcnplaii AbU. 33 in kleinem Maßstäbe zeigt. 
Wendeplatten, wie Abb. 34 sie darstellt, kommen nur im Hochgebirge vor und sind 
nur von gewohnlichem Fuhrwerk zu benutzen'^;. 

§ 8. Die Fahrbahn der Laiidäti aiScn. Nach Herstellung des Straüenkörpers 
und seiner Entwässerungsanlagen (s. § 4 unter 2 , S. 89) muß die StraOenoberfläche so 
befestigt werden, daß: 

t. ifie Radlasten sidi auf eine gen<^[ende Breite des StraOenkorpers ubertragen können, 
ohne dabei den Zusammenhang der Fahrbahn zu zerstören; 

2. die Fahrbahnbefestigung nicht durch das Eindringen feuchter Niederschläge auf- 
geweicht werden kann; 



' ^ AusfulirlichrrLs uher WerKte|iUtten s. F. V. Laisslk, »Ltad«tr»Oen«, »Htndb. 4. InK.-Wt«t«iiieli,€, 
4. Aofl. 1907, L Teil, Bd. IV, K»p. I, S. 66—69. 
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3. die Oberfläche der Straßenbefestigung durch Reibung und Stoii der Fuhrwerke 
nur langsam und mißlichst gleichmäßig sich abnutzt, damit die für den seitiiclien 
WaaserabfluO günstige, beim Bau der Straße hergestellte Quersduihtform mögliclist 
lai^e erhalten bleibt 

IXesen Bedingmigen sucht man durdi Anwendui^ kleingeschU^;ener Steine, in Er- 
mangelung solcher durch Verwendung von Kies und Hochofensdiladce, oder aber durch 
Pflasterungen zu entsprechen. Die letzteren kommen allerdings in verschiedenster Au'>- 
fiihrung hauptsächlich für städtische Straßen und nur ausnahmsweise flir LandstraÜen 
in Betracht, wogegen iür diese in größerer Ausdehnung in äteinarnien Gegenden das 
KUnkerpflaster und in neueier Zeit das GRAVENHORSTsdie Kldnpflaster (Steinschlage 
pflaster) cur Anwendung kommen. Demnadi kann die StraOenbefestigung der Land- 
straOen eingeteilt werden in: 

I. Steinschlagbahnen. 

II. KiesstraOen. 

III. Kleinpflaster f Steinschlagpflaster). 
iV. Kiinkerptlaster. 

In allen Fällen müssen die Auf- und Abtragkörper der Straße zur Aufnahme der 
Straßenbefestigung in entsprechender Breite mit einer der Dicke der Straßenbefestigung 
gleichkommenden Vertiefung, dem »Steinbett« oder »Erdkasten«, versehen werden 
(s. die Abb. 16—19, S. 89 u. 90 und Abb. 36), deren Sohle meist parallel zur Ober- 
fläcfae, jedenialls aber mit genügendem Quergefälle eingeebnet und durch Abstampfea 
oder Abwälzen verdichtet und befestigt wird. Bei Aufträgen ist mit dem Ausheben 
dieses Erdkastens, sowie mit dem Einbringen des Befestigungsmaterials so lange zu 
warten, bis der Damm sich vollständig gesetzt hat, da sonst die Fahrbahnbefestigung 
Risse erhalt 

I. Stoinschlagbahnen. In verschiedenen Ländern sind zu verschiedenen Zeiten die 
Steinachlagbahnen auf die verschiedenste Webe ausgeführt woiden. Die Römer ver- 
wendeten sogar in Mörtel gelegte Steine als Unterl»» und stellten auch die Oberflädie 

aus Kies oder Steinschlag in Mörtel her. Die Fahrbahnbefestigung erhielt dadurch eine 
große Dicke s. Abb. 35I, aber auch eine große Haltbarkdt, welche Ausbesserui^en 

Von einer so umständlichen und zu- 
verlässigen, aber aueh sehr kostspiel^n 

Bauart ist man schon seit dem 17. Jahr- 
hundert zurückgekommen und unter- 
scheidet jetzt im wesentlichen zwei Arten 
von Steinschlagbahncn, nämlich (Üe Ver- 
stetnungen mit Grundbau oder Packlage und die ganz aus Steinschlag hergestellten 
Bahnen. 

I. StdnBChlngbahnen mit Grmsdbnu oder Pncidnge wurden zuerst von Tr^saguet 

'775) angewendet. Sie bestehen, wie Abb. 36 zeigt, aus einer an die seitlichen Rand- 
oder Hordsteinc anschließenden Packlage von rauhen Steinen, aufweiche die Deck- 
lage aus klcingcsclilagi neu Steinen autgebraclit wird. 

aj Die Packlage (Grundbau , aus flachen 12 bis 20 cm breiten, 6 bis 10 cm dicken 
Steinen bestehend, wird hochkanüg, mit der Längenabmessung senkrecht zur Straüen- 
richtung, reihenweise, möglichst im Verband so auf die festgestampfte Sohle des Efd- 
kastens verlegt und mit der Handramme festgerammt, daO die schmale, möglidist ebene 



auf Jahrzehnte hinaus imnötig machten. 



Abi». 3$. KöadKbc StnU^ in der M««elg«g«Di. 
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Sdte der Steine unten aufliegt und gewissermaOen ein umgekehrtes Pflaster gebildet 

wird, w ahrend die oberen rauh bleibenden Steinflädien in die Deddage hineinc^en und 

dadurch eine Verbindunj^ mit dieser herstellen. 

Entsprechend der Wölbung der Straßenobcrflachc i^- ^'^'^J'^"" Orundbau 

wird auch die Packlage mit einer gewissen Wöl- 
bung verlegt, die man durch Anhalten von Scha- 
blonen an die Randsteine oder sonst^ Fest- 
punkte erhäh. 

b] Die Randsteine oder Bordsteine be- 
grenzen das Steinbett seitlich und müssen zuerst 
verlegt und einnivelliert werden, da von ihnen 
aus die Hühenpunkte der Steinbahn abgeleitet 
werden. Sie müssen so hoch sein, daß sie noch 
etwas in die Sohle des Erdkastens etngrdfen, 
damit sie der Steinbahn einen genügenden seitlichen Halt zu geben vermögen. 

Statt der Randsteine brinjjt man häufig auch nur sog. Richtsteinc in Entfernungen 
von 5 bis 6 m an, die statt crstcrer für die Hohcnla^'C der Straßenfahrbahn als Fest- 
punkte zu gelten liabcn. Man hat nämlich die Beobachtung gemacht, daß die Rand- 
steine häufig durch den Frost in die Iföhe getrieben werden, und dadurch, sowie bei 
stark abgenutzter Steinbahn den sdtUchen AbfluO des Regenwassers, sowie das Abziehen 
des Straßenkotes hindern. Gegen die erwähnte Froste inwirkunfj kann man sich einiger- 
maßen durch gute Einbettung der Randsteine in durchlässiges .Material, also in Sand 
oder Kies, schützen, wahrend die durch Abnutzuni^ nelieii den Randsteinen entstehenden 
vertieften Stellen nur durch sorgfältiges Nachfüllen nut neuem Schottermaterial ausge- 
bessert werden können, also eine stet^e und sorgfältige Überwachung erfordern und 
selbst dann das Stdienbleiben und Eindringen des Wassers begünstigen. Audi die 
einzelnen Richtsteine werden in neuerer Zeit fortgelassen, da solche einzelne Steine, 
solange sie in Berühruno^ mit den Radern der Fuhrwerke kommen können, sich leicht 
verschieben, also doch auf die Dauer nicht als Festpunkte anzusehen sind. Als solche 
können dann die das Straßcngelandc abgrenzenden, in gesicherter L^igc anzubringenden 
»Marksteine« benutzt werden. 

c) Die Decklage besteht entweder aus einer Lage kleingeschlagener Steine von 
ganz gleichmäßigem Korn, das je nadi der PÜrte des Steinmaterials 4 bis 6 cm Hir (Se 
gröfitc Abmessung betragen kann, oder es wird der Steinschlag in zwei Lagen mit 
Steinstücken verschiedener Korngröße eingebracht. Nach den preußischen Vorschriften 
vom Jahre 1871 ist für Straßen mit 3,6 m breiter Steinbahn und 12 cm starkem Grund- 
bau eine 9 cm starke Deddage oder bei Anwendung swder Schotteili^en eine 7 cm 
staike Itltttel- und dne 9 cm starke Deddage anzuordnen. Eine MitteUs^e erschefait nur 
dann zweckmäßig, wenn sie aus wohlfeilerem, also uohl meist weichcrem Material her- 
gestellt und vorher gesondert dngewalzt wird, weil sonst leicht der 'gröbere Steinschlag 
sich durch die obere Dccklage beim Befahren der Straße durcharbeitet und die Straßen- 
decke in ihrer Gleichartigkeit zerstört wird. 

Die Dccklage bildet denjenigen Teil der Straßenbefestigung, der einer stetigen Auf- 
stdit und Ausbesserung bedarf (s. § 11], während die Paddage die unveränderlidie 
Unterlage UMet Die Gesamtstärke der Decklage sdiwankt zwischen 8 bis 10 cm an 

den Seiten und g bis 20 cm in der Mitte der Fahrbahn. Sobald !■ Straße durch den 
Verkehr auf etwa 6 cm an den Seiten ihgenutzt ist, muß eine Neubcschotteru]^ statt- 
finden (s. § iij, damit die Tacklagc nicht gefährdet wird. 
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Da die MchgcmäDe Behandlung der Dccklagc hauptsachlich die Güte der StraÜe 
bewirkt, so ist hierauf, namentlich in neuerer Zeit, von den Straßcnbaunieistcrn besonders 
geachtet worden. Dabei kommt es nicht nur auf das Steinmaterial und die GleichmälJig- 
keit des Steinschlags, sondern auch auf das Einbringen desselben und die Fertigstellung 
der Straße an, die in neuerer Zeit meist durdi Einwalzen mittels Dampfwalzen erfolgt 

d) Das Steinmaterial liir Strinschlagbahnen muß eine genügende rückwirkende 
Festigkeit gegen Druck und eine gewisse ZaUgkeit gegen die StoOwtrInmgen aufwdsen. 
Ferner muß es genügende Harte zeigen, um eine zu starke Atmutzung durch die Räder 
und durch die Hufe der Zugtiere zu vermeiden, und darf in zerriebenem Zustande nicht 
klebrig sein, damit es an den Rädern nicht haften bleibt und das sog. «Wickeln« 
verursacht. 

Die besten Materialien liefert das Urgebirge, also Granit, Syenit, Quarzporphyr, auch 
Gneis, wenn er nicht zu glimmeiiialtig ist. Von vulkanischen Gesteinen ist natfendich 
der &salt geeignet, jedoch ist er wenig verbreitet, und die Kosten der Zerkl^erung 

werden seiner Härte wegen sehr bc<lcutcnd. Auch ist er in zerriebenem Zustande 
klebriger als die Urgesteine. Von den Sandsteinen sind die quarzreichen Buntsandsteine 
gut verwendbar. Weniger geeignet sind für die Dccklage Sandsteine mit tonigem 
Bindemittel, die skfa aber • immerhin l&r die Mittellage, sowie fSvt den Grundbau eignen. 
Noch weniger für die Deddage geeignet sind die Muschdkalke, weldie »ch va lacht ab- 
nutzen, daher viel Staub, hzw. Straßenkot verursachen und infolgedessen mir für StiaOen 
nüt geringem Verkehr i;n " bei sorgfältiger Unterhaltung Verwendung' finden können. 

Zur Beurteilung d i i .r uichbarkeit der .Materialien hat man sich bemüht, aus ihren 
verschiedenen Eigenscliuitca Wertziffern zu ermitteln, die namentlich für ihre Unter- 
haltung, also iür die dauernde Verwendung eines und desselben Stei^materials für die 
Deckschidit von Wichtigkeit sind und daher im § ii besprochen werden. 

Je gleichmäßiger das Material und das Korn des Klcingeschläges ist, um so bessere 
Ergebnisse werden sich zulgcn. Die beim Zerschlagen der Steine sich bildenden Splitter 
und der Gru«? müssen daher sorgfältig ausgesiebt werden, um eine Gleichartigkeit des 
Kornes zu erhalten. Aus diesem Grund ist die Handarbeit für das Zerkleinern der 
Steine der maschinenmäßigen Herstelluiig des Steinschlages durch Steinbrechmascbinen, 
die in neuerer Zdt vielfach verwendet werden, vorzuziehen. Wenngleich die entere 
zeitraubend und daher kostspieliger ist, so wird der Steinschlag gleichmäßiger, da der 
durch Steinbrechmaschinen hergestellte Steinschlag, selbst durch soi^flaltiges Siethen, 
namentlich bei geschichteten Steinen vielfach nicht in gewünschtem Maße von den 
unvermeidlichen Splittern gereinigt wird'*). Für einen geübten Steinsclilägcr kann als 
Tagesarbeit i,s bis 2,0 cbm fUr weiches Gestein, aber nur etwa 0,6 bis 1,0 cbm ftir 
hartes Gestein angesetzt werden '^j. 

Zur Messung der Korngröße des Steinschlags dienen Ringe von bestimmtem Durch- 
messer, durch welche die einzelnen Steine nach jeder Kichtimg hindurchgehen müssen. 
In verschiedenen Landern ist die Größe dieser Ringdurchmesser verschieden festgesetzt 
worden, z. B. in Baden zu 4,5 cm; im Elsaß 4 bis 7 cm; in Württemberg 5 cm. In 
Hannover müssen die Steine einem Würfel von 3,4 bis 4 cm Seite möglichst nahe 
kommen, in Braunschweig einem solchen von 3 bis 4 cm tisw. Je härter das Stein» 
material ist, um so kleiner Icann innerlialb der vo^sdiriebenett Grenzen die Korngröße 
angenommen werden. 

Näheres Uber Steinbrechmaschinen, ihre Verwendung und Leistung s. F. v. I^i^sle, »Landstraßen«, 
•Handb. d. In^r.- Wisseaaeb.«, 4. Anl. 1907, L Teil, Bd. IV, K»p. I, S. i37fr. 
**i Daselbst S. 94. 
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Für die Berechnung der erforderlichen Steinächtagmenge ist 2u berücksichtigen, daß 
diese einen groOeren Raum einnimmt, ab der gewachsene Felsen. Nach Laissle ist: 

I cbm aiifgeseUte Bruchsteine = 54 bis 66% fester Steine, 
I dam aufgesetzte Bruchsteine ss; 1,2 cbm Steinsdilag; 

demnadi vtäre: 

I cbm Steinschlag ~ 0,4s bis o,s5% fester Steine. 
Beim Einwalzen preßt sich aber der Schotter wieder zusammen, .so daO: 
I cbm festgcwalzter Steinschlag — 80 bis H4 7« festen Materials, 
oder I cbm festgewalzter Steinschlag =1,37 cbm aufgesetzter Steine, 

und I cbm fes^pewalzter Steinschl^ s 1,5 cbm losen Steinschlag ist 

e) Das EinwaUen der SteinschlagstraDen. Nachdem der Steinschl^ in einer 
dem lockeren Zustand entspredienden Stärl^ unter Berücksichtigung der vorgesdirie- 

benen Wölbung auf die Packl^^e aufgebradit Winden is^ wird er in neuerer Zeit durch 
Abwälzen mittels Walzen (s. unten unter f 1 so 7.u55ammenc^epreßt, daß der zum Befahren 
notwendige Zusammenhangs der Deckla<(e hergestellt wird, während früher die Dichtung 
der Dccklage de« FuhrvverKcn selbst uberlassen wurde. Abgesehen von der yual lur 
die Zugtiere, sidi auf den eddgen und scharfen Steinen des Sdiotters zu bewegen, 
werden die Schottersteine durch die Wake in ganz anderer Weise ineinander gepreßt 
und gefugt, so daß sie eine viel zusammenhängendere, festere Schicht mit gkttterer Ober- 
fläche bilden, die sich viel länger in gutem Zustand erhalten läßt. 

Die Ausfüllung und Dichtung der beim lose aufgeschütteten Schotter noch vorhan- 
denen Zwischenräume wird während des Walzvorganges noch durch Aufbringen von 
Sand und feinem Kies befördert, jedoch darf dieses Bindemittel nicht sdxm vor Beg^ 
des Einwalzens aufgeschüttet werden, weil sonst zu viel davon in die Zwischenräume 
fällt und das innige kieinanderpressen, also die Verbindung der einzelnen Steine ver- 
hindert. 

Das Einwalzen beginnt zunächst mit unbelasteter Walze von den Seiten der Stcinbabn 
aus m nebeneinander liegenden, der Walzenlnote entsprechenden Streifen gegen die 
Mitte der Fahrbahn zu, wodurch das seididie Ausweichen des Schotters vermindert wird, 

indem die eingewalzten, und dadurch befestigten Seitenstreifen beim Ab\\alzen des 

mittleren Teils diesem einen gewissen Halt verleihen. l-"cijchter Schotter walzt sich bc.spcr 
ein als trockener, weshalb m.ui für die Walzarbeit ;^'ern nasses Wetter abwartet, um die 
hr das sonst notwendig werdende Begießen der einzuwalzenden Strecke entstehenden 
Kosten zu sparen. 

Nach erstmaligem Abwälzen der ganzen StraOenbrette auf einer Teilstrecke von 350 

bis 700 m Länge, wird unter Einbringung von Sand und Anfeuchtun^ der StraOenober- 
fläche in gleicher Weise mit belasteter Walzt das Abwälzen wiederholt, bis eine glatte, 
widtrstandsfähip^e Oberfläche erhielt worden ist und die StraOe nach Überschüttung mit 
einer etwa i cm starken Sand- oder Steingrus- »Schutz decke« dem Verkehr übergeben 
werdoi kann. 

Db Zahl der Walzengäi^ läßt steh nicht al^emein angeben, da sie von der Dicke 

der Steinschlagschicht und von der Beschaffenheit des Steinmaterials abhängt. Daher 
wird die Leistung der Walzen nicht nach der Geviertfläche der StraOe, sondern nach 
dem Rauminhalt des einzuwalzenden Steinschlaj^s bemessen. Neu her/,u>tel!endc Straf3ea 
erforden», im allgemeinen ein langer andauerndes Lniwalzen, als bloüc Ausbesserungen. 

f) Die Straßenwalzen sind als Hand- und Pferdewalzen im Anfang des 19. Jahrb., 
als Dampfwalzen in den 6oer Jahren des 19. Jahrh. in Anwendung gekommen und 
werden nicht bloß zur Herstellung und Unterhaltung der Steinschlagbahnen, sondern 
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auch nur Einebnung von Kieswegen, von Pflaster- und Asphaltbalineni sowie zur Diditiii^ 
von Erdschüttungen und Bettungen verwendet. 

Abgesehen von den leichteren Walzen ftir Asphaltbahnen, sowie von den Hand- und 
Gartenwalzen kommen für den Straßenbau, insbesondere für LandstraOen im wesent- 
lichen die Pferde- und Dampfwalzen in Betracht. 

a) Die PferdewaLzcn bestehen in der Regel aus einer einzigen gußeisernen Walze 
von l|2 bis 1,8 m Durchmesser, i,i bis 1,3 m Breite und 5 bis 7,5 cm Wandstärlce, an 
deren Adise sidi dn sdimiedeeisemer RaÄmen befindet, an welchem die Tröge oder 

Kasten zur Aufnahme der Belastung, die Bremse, die Schabeisen zum Abschaben des 
häng^en bleibenden Sandes usw., sowie die Deichsel für die Bcspannunfr ang^cbracht sind. 
Statt in Kasten oder Tröge wird die Belastung häufig auch in da.s Innere de-? Z\ linders 
eingebracht, und zwar in Form von gußeisernen Faüstücken oder indem Sand oder 
Wasser in den Zylinder eingeschüttet wird. Hierfür muO (ter Zylinder mit einer dicht 
schtieOenden sdttichen Öffnung versdien sein. 

Die Notwendigkeit der Gewichtsveränderlichkeit der Walzen hat ihren Grund darin, 
daß der frisch eingebrachte Schotter zuerst mit leichteren Walzen befahren werden muß, 
da die noch nicht ineinander gepreUten Steinstücke sonst zu sehr zersplittert würden, 
während andererseits nach erfolgter Zusammenpressung eine leichte Walze keine Ein- 
wirkung auf die wdtere Zusammendrückung haben würde, also besdiwert oder durdi 
eine schwerere ersetzt werden muß. Das Gewicht der unbelasteten Pferdewalzen schwankt 
zwisdMn 3 und 5 t, das der belasteten zwischen 6 und 8 t. Auf die erforderliche Be- 
spannung mit 6 bis 8 Pferden hat die Gewichtsveninderung der Walze indes keinen 
Einfluß, da der lose Schotter eine gröüerc Widerstandsziffer ^ § 5f 9^Ji d. h. eine 
größere Zugkraft bedingt. 

Um das, namenüidi durch die Lai^e der Be^pannui^ bedingte, beschwerUche Wenden 
der Walzen zu vermdden, wird die Ddchsel entweder umlegbar, oder beidseitig, oder 
mittels Wendering mit der Bespannui^ drehbar ai^ebracht In den beiden ersten Fällen 
wird ein Umspannen erforderlich. 

Eine von der Firma JUL Wolff & Ko. in Heilbronn gebaute Walze mit zwei Deich- 
sehl zeigt Abb. 37, deren patentierte Bremsvorrichtung darin besteht, daß an den Seiten 



Abb. 37. PftrdMralM von WotFr & Ko. 





des Walzzylinders 70 mm breite, an die Stirnscheiben der Walzen angegossene Brems- 
schetl>en b von 500 mm Dufdimeaser vorstdien, an welchen das Bremsen mittels Stahl- 
bändem, die durch die focmsspindeln a angezogen werden, bewirkt wird. 

ß) Die Dampfwalgen bestehen aus zwei bis vier Wahcen, die durch dnen Rahmen 

au> Schmiedeeisen zusammengehalten werden, auf welchem die Dampfma.schinc mit 
Kessd, der Kohlen- und Wasserbehälter, sowie der Führerstand angeordnet sind. Eine 
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Lenk Vorrichtung ermöglicht das Wenden und Umkehren. Man unterscheidet im wesent- 
lichen zwei Arten: die mit zwei Walzen versehenen französischen und die mit vier 
Walzen ausgestatteten englischen StraOenwalzen. 

Die erste Dampfwalze wurde von Ballaison im Jahre 1861 in Paris eingeführt. Sic 
hatte ein Gewicht von 17,5 bis 22,5 t, besaß zwei Walzen von 1,2 bis 1,5 m Durch- 
messer und 1,45 m Breite, deren Achsentfernung von 3 m bis auf 4 m verändert werden 
konnte. Die Übertragung der Bewegung erfolgte von den zwei oszillierenden Zylindern 
der Dampfmaschine aus mittels Zahnrädern und Ketten ohne Ende. Neuere verbesserte 
Walzen französischer Bauart wurden von Gkli.ekat in Paris und von Makfei in München 
gebaut. Letzterer hat die Lenlovalze geteilt (s. Abb. 38) und beiderseits verstellbare 
Lager angeordnet. Die Lenk Vorrichtungen sind umständ- 
licher als bei den Walzen englischer Bauart, weshalb diesen 
in neuerer Zeit der Vorzug gegeben wird. 

Die erste englische Straßenwalze wurde von AVELINO 
und Porter in Rochester im Jahre 1871 gebaut. Sie war 
der StraOcnlokomotive nachgebildet, besaß also vier Wal- 
zen (s. Abb. 3q) und war infolgedessen beweglicher, als 
die nach französischer Bauart hergestellten Walzen, weil 
nur die rüclcwärts gelegenen größeren Walzen als Treib- 
walzen unmittelbar von der Maschine in Bewegung gesetzt 
wurden, während die kleineren weniger belasteten Vorder- 
walzen als Lenkwalzen dienten. Mit einigen Änderungen 
folgten später die Walzen von JOHX FOWLER & Kt). und 
GkKEN & SfjNs, beide in Leeds. 

Die Kraftübertragung auf die Treibwalzen erfolgt bei 
den englischen Walzen nicht durch Ketten, sondern durch 
Zahnräder mit doppeltem Vorgelege. Die neueren Walzen von AVELIXG und PoRTER 
haben Gewichte von 10, 15 und 20 t, jedoch werden auch leichtere und schwerere ge- 
baut. Am meisten werden die zu 15 t venvendet. Diese haben Treibwalzen von je 



Abb. 40 n. 41. StraDenwalze der .Maschinenbangesellschaft Heilbronn. \t. i : 60. 

Abb. 40. Seitenansicht. Abb. 41. Vorderansicht. 




0.52 m Breite bei 1.5 m Durchmesser, auf denen ein Gewicht von 8,5 t ruht, und Lenk- 
walzen von je 0,607 m Breite, die 6,5 t zu tragen haben. Die Breite der bestrichenen 
Fahrbahn beträgt 1,9 m. 



.\bb. 38. MAKFElsche Wahen- 
anordnang französische Bauart). 
Treibwalze. Lenkwalze. 




Abb. 39. AvEi.iNr.sche Walzen- 
anordnung (englische Baoaitj. 
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Die englische VV alzenbauart hat sich in neuerer Zeit inuner mehr Eingang verschafft, 
und ^ meisten deutsdien Fabriken bauen mit Ideineii Änderungen nach englisdiem 
Vorbilde*^. Die Abb. 40 und 41 zeigen das Modell B der nach Aveung & Portmr 
gebauten, aber in manchen Einzelheiten vervollkommneten Dampfwalzen der Maschinen- 
haijgcscllschaft Ilcilhronn. die in Württemberg ausgedehnte Anwendunt^ finden. Die 
Maschinen werden »a fünf Größen von 12 bis 17 t Dienstgewicht gebaut Die umstehend 
S. 107 dargestellte wiegt 14 t, von denen 5 t auf dfie vordere Lenkwaixe und 9 t auf 
die hinl^ U^^enden Tidbwalxen kommen. Die Walziveite beträgt 2,04 m, der Rad- 
stand 3,2 m, die Gesamtlänge 5,12 m, die Höhe 3,25 m, der Durchmesser der Treib- 
walzen 1,68 m. derjenige der Lenkwalzcn 1,1 m. die Breite der Trcibu alzcn 0,42 m, die- 
jenige der Leiikw alzen 0.6 m. Der Kessel ruht auf der zylindrischen Lenkwalze mitteis 
eioes Drehbolzens und Bügels aus Gußstahl 

Die Waise läßt aidt mit dnem Ideinaten Knimmungshatbmeaaer von 15 m wenden. 
Die Kurbelwelle kann mit der ersten Voigelegewdle durch zwei Baar Zahnräder mit 
verschiedener Übersetzung verbunden werden, so daß sich zweierlei Fahi^eschwindigkeitcn 
erzielen lassen, und zwar 4 km für die Stunde auf fertigen Straßen und 2 bis 3 km beim 
Walzen. Das Drehen der Lenkwalze erfolgt vom Führerstand aus mit Hilfe einer Stang^c 
mit Schneckengetriebe. Die Walze kami Steigungen von 127«» noch uberwinden, und 
bis au Steigungen von 10 7e Icann mit ihr gewalzt werden. Die Belastung durch die 
Treibwabse betdigt 10^7 t f. d. Meter Walabreite 

Das Verhältnis der Lastverteilung auf die Lenk- und Treibwalzen, so\\ie die Er- 
mittelung des günstigsten Durchmessers fiir die Lenkwalzcn mit Rücksicht auf ihre Be- 
lastung ist besonders für das I-inwalzen neuer Straßenstrecken \on einer gewissen Be- 
deutung, da bei zu kleinem Durchmesser und verhältnismäßig zu großer Belastung die 
Lenkwalzen zu tief in den losen Schotter dnsinken und diesen ui hoher Welle vor sich 
her schieben. 

Unter Berücksichtigung dieser Gesichtspunkte sind nach den Angaben des Landes- 
baurat Drkijng von der Lokomotivfabrik ITohenzollem in Düsseldorf Straßenwalzen 
gebaut worden, deren Treib- und Lenlovalzen gleiche Durchmesser von 1,2 bis 1,6 m 
und eine gleiche, bei 2,2 m Arbeitsbreite auf 73 bis 120 kg für 1 cm Walzenbreite an- 
zunehmende Belastung erhielten. Das Gesamtgewidit der Walzen betrug dabei 18 bis 
39 L Die Ver^rößcrun;4 der Belastung erfolgt hier durch Einschicben keilförmiger Guß- 
platten in die Walzmäntel. Die Verteilung der Last auf die Treib- und Lenkualzen 
erfnlrr'tc im Verhältnis von 3:2, ersterc überdecken die Spur der Lenkw alzen um 10 cm. 
Zur Iksprengung des Steinscliiags enthält der Tender 1,5 cbm Wasser. Die Geschwin- 
digkeit beträgt 0,75 m für die Sekunde, kann jedoch auf i m für die Sdeunde gesteuert 
werden. 

Als besondere Vorteile der Dampfwalzen gegenüber den Pferdewalzen sind anzu- 
führen, daß bei ihnen die stets aufs neue crfolf^cnde Auflockerung der Schotterdecke 
durch die Pferdehufe t'ortfallt, daß sie weycu der Leichtigkeit des Wendens ohne 
Scliwierigkeiten Straßen strecken vor- und rückwärts zu walzen gestatten, daß auch starker 
(bis zu 107«) ansteigende Straßen, auf denen Fferdewalzen nicht mehr verwendet werden 

Cienannt seien ilie Faliriken Kuhn !n Ilerg bei S»iitr-;tit, Kkm ; lS; K.j. in Müncticn, Mmi is Jk 
iMai-cbineoUbrik CvKLoiv >» Berlin, die Maschinenbauges. Heilbronn, die Lokomotivfabrik Hohen- 
KOLunw in DGssddorf. — Die Berliner Meseblnenbevaktlenget. b««t mtanhnMweite da« Dnoi^iratie mit 
drei Walzen, bei welcher staU der sonst üblichen zwei Lenkwalzen vorn lu.r eine l)rätere Wehe nqgeoolnet 
ist {*, NsssEMts, Strai>eDbau, liandb. d. Baak., Abt. 3, Heft 4, Berlin 1S92, S. igöfT.). 

*') S, F. V, Laissis, •Strnßenbnii«,' >H*ndb. d. 1ng.>Wias«nsch.<, 4. Avil. 1907, L Teil, Bd. IV, K^p. I, 
S. 179. 
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können, noch mit ihnen einzuwalzen sind, daß die Decke bedeutend dichter und glatter 
wird, und daü der Verkehr bei vollständig neu crfolg-cndcn Eindeckungcn kiirzcre Zeit 
gestört wird. Nur bei kleineren Ausführungen und bei Anwendung weicherer Gesteins- 
arten für die Decksdiicht könnte hinstditiich der Kosten, basw. der zu starken Zerdrückung 
der Steine durch die schwerere Dampfwalze, die nerdewalze den Vomig verdienen. 

Über die Leistung der Dampfwalzen, namentlich im Vergleich zu den Pferdewalzen, 
?ind von T.andcsbaurat Votges"') in Wiesbaden und von Baudirektor v. LEinnRAND in 
Stuttgart eingehende Beobachtungen anj^estellt worikn, nach denen ersterer feststellt, 
daü, wenn auch die Dampfwalzen nicht unter allen L'niätäaden billiger arbeiten als die 
Herdewalzen, daf&r die Straße baltirarer wird, also die Unterhaltungskosten und der 
Widerstand ftir die Fuhrwerke geringer werden. Nach V. Leibbrand beträgt für die 
Arbeitsstunde die Mehrleistung der Dampfwalzen bei hartem Geschläg 2 1 "fo» bei weichem 
4i°ja, wobei die Kosten für i cbm fertig gewalzten Steinschlags bei hartem Material 
50%, bei weichem 3i°/o geringer ausfallen als bei Pferdewalzen. 

Im allgemeinen bewirkt eine leichtere Walze stets in kürzerer Zeit ein Festwerden 
der Decklage, diese gerät jedoch sofort wieder in Bewegung, wenn eine Walze mit 
gröDerem Walzdnide hinübergefiUut wird. Die lek^tere Wa^ze wird also stets eine, 
wenn auch in kürzerer Zeit geleistete, geringwertigere Arbeit liefem, da der den Größt- 
wert des Dampfwalzcndrucks um mehr als das Doppeitc iiherstei^'cnde spezifische Druck 
der Radfelgen schwerer Fuhrwerke eine weniger fest eingewalzte Straücnobcrflachc rascher 
zerstören wird. 

3. Steinschlagbahnen ohne Grundbau, sog. makadamisierte Straßen wurden von 
ihrem Erfinder Mac-Adau im Jahre i8zo zuerst in der damals für Steinsdilagbahnen 
üblichen Stärke von 35 cm aus gldchmäOigen Schottersteinen von etwa 5,5 cm Seiten- 
kante hergestellt. Später ermäßigte er selbst die Stärke der Schotterschicht auf 15 cm, 
was bei festem Untergnmd als genügend erachtet werden kann. Bei nachgiebigem, 
namentlich bei lehmigem Untergrund ist es aber überhaupt nicht geraten, den Grundbau 
fortzulassen, weil sich nicht nur die Schottersteine tuiter 'der Last der Fuhrwerke in den 
Untergrund emdrücken, sondern der Lehm, namentiich bei feuchter Li^ der StraA^ 
in die Höhe quillt, die Zwischenräume zwischen den Steinen der Schotterschtcht aus» 
lullt und dadurch die Widerstandsfähigkeit der Fahrbahnabdeckung vermindert. 

Als erste Bedingung für die Anwendung der Makadamisierung nnili demnach ein fester, 
unnachgiebiger Untergrund gelten. Auf einem solchen kann man den Makadam in der- 
seben Wdse herstellen, wie die DecMj^e der Steinschlagbahnen mit Grundban. Man 
hat denn auch in neuerer Zeit diese SteinsdilagstraOen ohne Packlage aus mehreren 
Schotterlagen verschiedener Korngröße und Härte hergestellt, so daß Pur die untere, etwa 
10 bis I? cm starke Schicht das q^röbcre und weichere Material mit einem Korn von 
6 bis S cm, für die obere, 7 bis 9 cm starke Scliiciit das härtere Material mit einem feineren 
Korn von 4 bis 5 cm verwendet wurde. Da die untere Schicht nach dem Aufschütten 
viele Hohhiiume enthält, ist es hier von besonderer Wichtigkeit, beide Schichten ge- 
sondert einzuwalzen. Im übrigen gelten auch hier dieselben VerhaltungsmaDr^ln wie 
bei der Herstellung der Deddage lUr Steinschlagbahnen mit Grundban (s. S. 102}. 

IL Kiesstraßen werden häufig in Gegenden hergestellt, in denen sonstige natür- 
liche Gesteinsmaterialien fehlen Der Kic; oder Grand wird entweder den Flußläufen 
als »Geschiebe«, oder aus Gruben als Grubenlries? entnommen. Der letztere ist 
meist mit lehmigen Bestandteilen vermengt und daher weniger zum Straßenbaumaterial 

^ V. W:i.T-M.*NN, >StraD<-nIi.Tu , F<.rt5chr. (J. Ing.-\Vis*eii-.rI. , H. GfOppe, 4. Heft, Leipiig 1895, S. 38 
bii 41, wo aach Literataraugaben Uber Suaiienwalzen 2a linden sind. 
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geci|:jnet, als der reine, \ om Urgebirj^c staninicndc, aus a1>;^rcrundetcn Stückua bestehende 
FiuUkies. Allerdings bildet sich, der abgerundeten Formen wegen, zwischen den eiazelnim 
KieartUcken weit 8chwa«r eine gute, unveischiebbare Verbindung, als sw&clien den 
kant^en» bei der Zusammenpreasui^ durch die Walze ineinandeigreifenden Sciiotter- 
steinen. 

Man wendet tlahcr \ ielfach lehmigen Sand als liindcmitttl an, der in dünnen Zwischcn- 
lagen eingebracht wird. Ik'sser ist es jedoch, sehr grobköniigeu Kies zu verwenden 
und die einzelnen Stucke zu zerschlagen, wodurch man eine Art Steinschlag oder Schotter 
erbält. Ist der Kies sehr ungleidiart^, so »t es erforderlich, ihn vor seiner Verwendung 
durdi Siebtrommdn oder durch Rüttelsfebe von bestimmter Maschenweite in Massen 
von angenähert gleicher Korngröße absustmdenii damit gleidaartige Schichten gebildet 
werden können. 

Die Herstellung der KiesstraDen erfolgt in ähnlicbcr Weise wie dicjenig^e der Stein- 
schlagstraßcn. Sind ^oßcre Kiesstücke vorhanden, so werden sie ausgelesen, um mit 
ihnen eine Art Packlage von 1 5 bis 20 cm Dicke mit gestellten Steinen zu bilden, die 
abgerammt werden muO, und auf welche dann die aus feinerem Kies, mit Stüdcen von 

etwa 1,5 bis 4 cm Durchmesser, gebildete Decklage von 10 bis 15 cm Stärke auf- 
gebracht und abgewalzt wird. Felikn grönerc Stücke zur Bildung der Packlage, so \^iri! 
man mindestens zwei Lagen \on xerschiedcncr Korngröße bilden, die gesondert, am 

besten mit der namj^hv.il/A', al>zu walzen sind. 

Ist der Kies mit lehmigen Bestandteilen vermischt, so befaliren sich die Straßen bei 
trodcenem Wetter gut, bei nanem weidien sie dagegen leicht auf, und nur, wo der Kies 
aus Trümmern von Urgebirgssteinen besteht, wie z, B, im Kanton Zürich, ergeben sich 
Straßen, die den Steinsdila^tiaßen gleichkommen. 

III. KlelBpflMter oder StelBsehlagpflaster wurde von Baurat Gravenhorst zu 

Stade im Jahre 1885 als Neuerung im Landstraßenbau eingeführt und besteht aus einem 
Pflaster mit grobem, tunlichst der \N'ürfclform von 6 bis S cni Seite sich nähernden 
Steinschlage, der mosaikartig auf einer festen, jedoch nicht harten, den Druck der Ver- 
kebrstast voll aufnehmenden Unterbettung, ähnlich den sdKm älteren Fußwegpflaste^ 
rungen, eingepflastert wird. Der Unterbau kann entweder als Packlage oder Mrie fiir eine 
malcadamisierte Steinschlagbahn aus grobem Steinschlag oder Grand etwa 10 cm stark 
hergestellt und mit der Walze so abgeglichen werden, daß die Oberfläche die der Straüc 
zu gehende Oncrschnittforrn erhält. Die Randsteine, die hier nicht fehlen durten, können 
nach der Dichtung des Unterbaues etwa b cm vorragen. Altere Steinschlagstraücn 
können, nach Aufhacken der Oberfläche und nach Herstellung der gewünschten Quer> 
sdmittform, unmittelbar als Unterbau dienen. 

Als Bettungsschicht fiir das Pflaster dient am besten eine in lockerem Zustande 3 bis 

4 cm starke stcinfrcic Kicsschicht, die nadi der Sdnblone mit dem >Sandpfluge« der 

Querschnittform entsprechend abgeglichen werden muf}. bevnr t!ie Pflastcnmg erfolgt. 
Nach hcrgcstelltcni Ttlaster wird dieses abgerammt, mit einer Kiesschicht ülK-rderkt und 
kann dann sofort dem Verkehr ubergeben werden. Bei Anwendui^ von Sand wird die 
Bettungas^ke jetzt nur nodi i bis 2 cm stark angenommen. 

Die Herstellung eines solchen Kleinpflasters, das immer mehr Anwendung findet, 
wird erheblich billiger, als ein KUnkerpflaster oder eine gewöhnliche Pflasterung mit 
Kopfsteinen, aber etwa 10 bis 20*/^ teurer als eine Steinschlagbahn. Das Kleinpflaster 
befahrt sich dafür viel angenehmer, ist trockener und staubfreier, laßt sich leichter sauber 
halten, ist dauerhafter, und seine Ausbesserung wird niclit teurer als diejenige einer ge- 
wöhnlichen Stcinschlagbahn. Die Abnutzung beträgt nur J bis ^ derjenigen der Stein- 



Digitized by Google 



1 8. INc PahrbihB der LaadttraBea. 



III 



schlagbahn, jedoch eignet sich das Kleinpflastcr nicht für sclir schweren I*"rachtverkehr, 
Als wesentliche Bedingungen für die gute Haltbarkeit sind anzuführen: sorgfältige Aus- 
führung besonders des Unterbaues, der auch bei Frostaufgang nicht nachgeben darf, 
und gutes, widerstandsfähiges Steinmatenal *^). 

IV. Kliiikerpflaster wird in den Kustengegenden Nurddcutschlands, sowie in Holland, 
wo es sowohl an Steinmaterial als auch an Kies fehlt, vielfach tmt Befestigung von 
LandstraOen verwendet^. Als Unterbettung dient eine 30 bis 40 cm staike Sandscfaicht, 
die sofgfaltig im Erdkasten der Straße abgerammt und abgewalzt werden muß, da die 

schädlichsten Folgen für die Fahrhahn entstehen, wenn einzelne Steine sich senken. 
Auf dieser mittels einer Schablone n;ich der Stralienwolbung abgeglätteten Sandschicht 
werden die Steine von Hand hochkantig im Verbände verlegt, so daß die Steinbreite 
die IMasterdicke bildet. 




Zunächst werden zwei oikr nuhr Läuferreihen in der Straücarichtung an die Seite 
der Fahrbahn als Saumsteine gesetzt (s. Abb. 42 und 43], worauf zwischen diese die 
übrigen, mit ihrer Länge senkrecht zur StraOenrichtung, reihenwetie im Läuferverband 
oder so versetzt werden, daß die Stoßfugen jeder Reihe um j Stein gegen die vorher- 
gdiende verschoben erscheinen, wodurch dem Durch- 
brechen der Klinker in der Mitte vorgebeugt wird. ^^'''''.11' , „ Abb. 45. 

^ . ^ PflttteneUSueL Kornährenverband. 

Zum Herausholen bzw. zum ]ansct/,en einzelner zer- 
brochener oder verschobener Steine dient ein be- 
sonders geformter Schlüssel (s. Abb. 44) O— ^ 

An W«^übei^ängen oder in Krümmungen wird 
vielfach auch der Kornährenverband nach Abb. 45 
angewendet, bei Krümmungen benutzt man wohl auch keilförmig zugerichtete Steine. 

Nach Fertigstellung der Pflasterschicht wird reiner Quarzsand in dünnen Lagen aus- 
gestreut und unter andauernder Besprenguag mit stumpfen Besen in die Fugen einge- 
kehrt, worauf die Straße nach Beschüttung mit einer i bis 5 cm didcen Sandsdiicht 
dem Verkehr ubergeben werden kann. Diese Sandschicht ist möglichst immer wieder zu 
erneuern, da ihr Vorhandensein das Aufsehlat^cn iler Tferdehufe mildert und die Abnutzung 
der Steine verringert. Damit diese Sand.schicht möglichst lange erhalten bleibt und nicht 
durch den Wind gleich fortgeweht wird, miissen die Fußwege erhöht angelegt werden 
und erhalten entweder eine von Rasenziegeln gebildete Einfassung (s. Abb. 42] oder einen 
seitlichen Abschluß durch Bordsteine (s. Abb. 43). 

Die Größe der Klinker ist sehr verschieden. Die Länge wechselt zwischen 18 und 
»3 cm, die Brette zuischen 10 und 1 1 cm, die Dicke zwischen 4,3 und 5,5 cm. Außer 



»') S. V. Wai.MA!«?i, »Str»0«nb«n«, Fortichr. d. Ing.-Witsen»ch., II. Gruppe, 4. Heft. Leipzig 1895, S. 18, 
wo auch die einschlägige Literatur angefahrt ist. — Neuere Literatari. F. V. LaIssls, StntScnbtti, »Haildb. 
d. Ing.-Wisscnscli «, 4. Aufl. 1907, T Tt-il. Bl. IV. Kap. 1, ^ 197. 

•'"J über seine Verwendung fur siiidtiüclie Straben s. «t 15 antcr c. 

Die Abb. 44, 45, 69, 70 ^ vom Veifancr gesebxieboieii Art. »KlmkerftisOen« und ■ 

dem Art. > KanalisMloB« Tön J. Bsix in OxTO Lveem »Lexikon d«r gesamten Teebnik«, 2. AuA., Bd V, 
eatoommen. 
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der zur Herstellung der Pflasterung selbst verwendeten Sorgfalt, ist für die Güte und 
Dauerhaftigkeit des Klinkerpflasters auch die Güte der bis zur Verglasung in 15 bis 
17 Tagen gebrannten und dann in 4 Ms 5 Tagen langsam abgdcühlten Klinker maß- 
gebend. Als besonders geeignet werden die 22,8 cm lanfjen, 18,8 cm breiten, 5,^ cm 
dicken und 3 kg' schweren Hockhorner Klinker gerühmt. Schweren Frachtverkehr 
hahen jedoch auch gute Klinkerstraßen nicht aus und bedürfen in jedem Fall einer sehr 
aufmerksamen Beobachtung und Unterhaltung. 

§ 9. Die i- Uli Wege, äummerwege, Keit* und Kadfaiirvvege und ihre 
Befestigung. Diese bei Landstraßen nidit aberall vorkommenden StraOenteile ei^ 
fordern bez(^Uch ihrer Befesti^ng immerhin eine gewisse Beaditung, da ihre Anl^e, 
wenn erwünscht oder erforderlich, in riditiger Weise erfolgen muß. 

I. Fufiwege werden bei Landstraßen meist durch das die Steinbahn begrenzende 
Erdbankett gebildet, liegen also dann in j^leicher Höhe mit der Fahrbahn und sind in 
ihrer Oberfläche meist nicht befestigt. Besser ist es, sie wenigstens zu bekiesen und 
den Fußgängern durch eine zwischen sie und die Fahrbahn angeordnete Baumreibe oder 
durdi Abweissteine einen Schutz vor den Fuhrwerken zu gewähren. Immerhin sind 
solche Fußwege bei nassem Wetter schlecht zu begehen, da das von der Straßenober- 
fläche abfließende Regenwasser, bei der dem Qucrprofil der Straße sich anschließenden 
niedrigen Lage, über den Fußweg zum Graben abfließt (s. Abb. 17 und 18, S. 89 
und 90). 

Das einzige Mittel, diesem Übdstaade zu begegnen, besteht darin, den Fußweg wie 
bei den Klinkerstraßen (s. Abb. 42 und 45, S. tu) um 10 bis 15 cm höher als die Straßen- 
oberfläche anzubringen imd, wie schon S. 88 erwähnt, die neben dem Fußweg ent- 
stehende Gosse, alle 30 m etwa, mittels Röhren durch den Fußwefl^korpcr 7.11 entwässern 
(s. Abb. 19, S. vü). Die erhöhte I""iiOwef:fkante kann dann entweder mittels einer Rasen- 
cinfassung oder durch Bordsteine befestigt und der I'ußweg selbst bekiest werden. Line 
Pflasterung oder eine sonstige den städtisdien Fußwegbefestigungen entsprechende Ab- 
dedcuog findet nur in der Nähe der Städte statt Das Quergefälle wird entweder nach 
dem Graben oder nach der Gosse zu mit 7«s %s angenommen. 

3. Sommerwege können, wo sie im Flachlande Verwendung finden (s. S. 84], ent- 
weder als unbefestigte Erdwe|je oder durch eine Sand-, Schlacken- oder Kicsla^c bc- 
Icbiigt, neben der besteinten Fahrbahn angeordnet werden. Da diese Sommerwege die 
Feuchtigkeit aufsaugen und lange festhalten, wählt man, um das Austrocknen möglichst 
zu befördern, am besten die Süd> oder Ostsdte der Stmße zu ihrer Anl^; immerhin 
sind sie nur bei trockenem Wetter benutzbar. Das Quergefälle schwankt zwischen '.',5 
und ' , je nachdem geringeres oder größeres Längsi^cfalle der Straße vorhanden ist. 
Lehmiger Boden wird in der Recfel mit Sand, Kies. Steinkohlenschlacken oder Mauer- 
schult befestigt, walireiid sandii'.LT Boden durch lehmigen Kies verbessert werden kann. 

3. Reitwege, als weiclic auch die Sommerwege dienen können, werden auf Land- 
straßen selten und nur in der Nähe größerer Städte gesondert angelegt Um sie auch 
bei nasser Witterung benutzbar und an «ch widerstandsfähiger und haltbarer zu madien, 
werden sie, namentlich bei lehmigem Roden, mit einer Unterbettung von xenddagenen, 
Backsteinen oder .sonstii^'^en Steinabfällen verschen und mit einer mindestens 15 cm starken 
Schicht aus Sand oder teinem Kies besduitti. t. 

4. Radfahrwege. Bei der sehr rasclien und geriiusclilosen Bewegung der Radfahrer 
erscheint es zur größeren Sicherheit der F'ußgiüiger und zur Vermeidung der haulig 
vorkommenden Unglücksfalle wünschenswert, dem Radfahrverkehr besondere Wegstretfen 
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zu überweisen (s. S. P8*. Wo dies -hi^ch die vorhandene Breite, oder bei der Xeuiicr- 
stelUmg- einer Stralk- möglich ist, ;^e!Uit;t ein Streifen von Iiis 2,5 m Breite, zu dessen 
Befestigung eine 10 bis t2cm starke Schotterscliicht mit abgewälzter Decke von feinem 
Kies oder Sand hinreidit. 

§ 10. Nebenanlagen. Als solche sind für eine Straße von Wichtigkeit: die 

AbteiliinjTszeichen, die Marksteine, die Abweissteine, die Einfriedig^unf^en 
und Schlagbaume, die Wegweiser, Ortstafeln und Hoheitsstöcke, sowie die 

Pflanzungen. 

z. Die Abteilungszeichen dienen zur Einteilung der StraOenlänge. Früher als 
Meilensteine, werden sie, seit Einführung des MetennaOes in Deutschland als Kilo» 
metersteine und als, Unterabteilungen von je 100 m angebende, Nummersteine 

in Form regelmäßig zugehauener Steine am StraOenrande gut sichtbar angebracht und 
mit der betreffenden Teilzahl versehen. Die Kilometersteine erhalten auf der Vorderseite 
die Kilometerzah!, auf den Seiten gewöhnlich den Abstand der nach der bctrefilenden 
Seite nächstgclegeaeu größere Ortsdhaft. Die Nummersteine sind kleiner und enthalten 
nur die 2^falen 1 bis 9. Die Kilometerzahlen sowie die Nummern der Nummersteine 
werden am besten in den Stein vertieft eii^hauen und nut schwarzer Ölfarbe ange- 
strichen. Der Anfangspunkt der Zählung liegt für Hauptstraßen stets innerhalb einer 
grölkren Ortschaft. Für Nebenstraßen beginnt die Zählung an der Abzweigstelle von 
der Hauptstraße. 

3. Die Marksteine grenzen das Straßengeländc gegen die anliegenden Grundstücke 
ab. Es sind also Grenzsteine, die als solche zu behandeln and, indem sie mißlichst 
dcher versetzt, soweit sichtbar, regdroäßig bearbeitet und mit einer Grenzmarke sowie 

mit entsprechenden Buchstaben- oder Zahlenbezeichnungen versehen werden müssen. 
Die Grenzmarke wird in der Regel in der Mitte der KopfifULche als Kreuzschnitt an> 

gebracht. 

3. Die Abweissteine oder Prellsteine dienen als Schutzmittel gegen das Abgleiten 
der Fuhrwerke, sowohl am Wegnindc nach der Talseitc hm, als auch zwischen Fahr- 
bahn und Fußweg und bestehen aus einzelnen, in Abständen von 2 bis 4 m ange- 
brachten, regelmäß^ bearbeiteten oder auch wohl rauh gelassenen Steinen. Ihre Höhe 
über der Fahrbahn ist so zu bemessen, daß die Radnabe gerade über sie hinweg* 
kommen kann. 

4. Einfriedigungen, Brüstungen, feste und bewegliche Wegschranken und 
Schlagbäume werden unter besonderen Umständen erforderlich, erstere namentlich für 
GebirgsstraOoi als Schutz auf der Tal- oder Abgrundseite, letztere bö Bahnübergängen 
und an Orten, wo Weg^ oder Brückengeld erhoben wird. Sie können in versdiiedenster 
Weise hergestellt werden, worauf hier nidit näher eingegangen werden kann. 

5* WcgweiBer sind an StraOenabzweigungen aufzustellen und können aus Stein- 
säulen oder aus Holz- bzw. Eisenpfosten bestehen. Krstcrc enthalten die Namen der 
nächsten Orte unter Angabe der Richtiint; ihrer Lage in cingehauencr Schrift. An 
letzteren sind lafcln als Arme angebracht, die ia die betreffende Richtung weisen und 
die Oftsnamen, sowie unter Umständen auch ihre Entfemui^ in ortsüblidiem Wegmaß 
angeben. 

6. Ortstafeln und Hoheitattttcke bezeichnen die an der StraOe liegenden Ort- 
schaften, bzw. die Landesgrenzen. Sie werden an der Grenze des Gebietes an den Rand 
der StraOe gestellt und durch einen Anstrich in den Landesfarben besonders kenntlich 
gemacht 
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7. Pflanzungen bestehen aus der zur Befestigung der Auf- und Abtragböschungen 
erforderlichen Besanuintj der letzteren [s. Kap. I, S. 53 oder aus Baumpflanzungen, die 
teils als Einfriedigungen, teils zur Kenntlichmachung der Straße im Dunkeln und bei 
tjefem Schnee dienen and daneben die Straße verschönern, dem Faßgänger Schatten 
bieten und einen gewissen Ertrag liefern. 

Als Nachteile der Baumpflanzungen sind zu erwähnen, daß sie je nach ihrer Stelhing, 

sowie je nach der Mächtigkeit und Höhe der Baumkronen die benachbarten Acker und 
die Straße htiufig zu sclir beschatten, so daß auf erstercn tias Reifen der Früchte, auf 
den Straßen das Austrocknen beeinträchtigt wird; mich kann der N'erkchr durch zu tief 
herabhängende Aste gestört und das benachbarte Ackerland durch zu weit verzweigte 
Wurzeln zu sehr ausgesogen werden. Diesen Nachtnlen ist deshalb durch entsprechende 
Beaufsichtigung, durch die Wahl der Baumarten, durch die Stellung der Bäume zur 
Straße, 1 V.W . zum Ackerland und durch Festlegung eines ticht^en Abstände« der Bäume 
voneinander entgegenzuwirken. 

Die Wahl der Baumarten hängt vom Klima und von der Latu der Straße ah. In 
dnfiir i^ecignctcn Gegenden wird man, schon des erwünschten Ertrages wegen, Obstbäume 
und unter diesen hochstämmige Apfelsortcn wählen; in höheren Lagen und auf weniger 
gutem Boden können Kirschen, in feuchten Niederungen Birken und Ahorn, in ge- 
schützten Lagen wäraierer Gegenden Walnußbäume und Akazien in Betracht kommen. 
Als Stammhöhe geniigen 2,5 m, während der Abstand im Durchschnitt zu 10 m, bei 
Obstbäumen zu 5 bis 8 m angenommen werden kann. 

Die Bäume werden entweder zwischen dem l'unwej und der F;',hrbahn oder, wenn 
nur Bankette vorhanden sind und die B.tume den Fuhrwerken noch Schutz gegen das 
Abgleiten bieten sollen, mindestens 0,3 m von der äußersten Straßenkante entfiemt 
angepflanzt Schmale und besonders an Bei^hängen hinziehende Straßen können nur 
einseitig, letztere auch nur an der Talseite bepflanzt werden. Zum Schutz gegen die 
Einwirkung des W intics müssen junge Bäume ITahle crlialten, die sachgemäß anzubringen 
sind, damit kein Abscheuern der Kinde crt(ilg;t. Geoen das Benagen durch Tiere werden 
die Baumstämme am besten unten mit Dornen umbunden. 

§ 11. Die Reinigung und Unterhaltung der Luudstrußcn. Bei der regel- 
rechten Abnutzung einer Steinschlagstraße entsteht durch die Zermalmung des Stein« 
materials, infolge der Reibung der Räder, sowie durch die Einwirkung der Hufe von den 

Zugtieren zunächst: Staub, der für die auf der Straße Verkehrenden höchst lästig und 
gesundheitsschädlich ist. Bleibt dieser Staub vermengt mit zerfahrenem Mist der Zug- 
tiere liegen, so wird er, sofern der Wmd ihn nicht fortträgt, durch die feuchten Nieder- 
schläge in einen Schlamm verwandelt, der die Straflenobcrfläche feucht erhält und 
den raschen Wasserabfluß verhindert. In die aufgeweichte Straßenoberfläche drücken 
sich aber die Räder tiefer ein und bilden Furchen, in welchen wiederum ilas Wasser, 
seitlich nicht zum Abfließen gelangend, stehen bleibt un ! tiefer in die Straßenbefestigung, 
diese noch mehr erv. eichend, eindringt. Dadurch verschlechtert sich aber der Zustand 
der Straße immer melir. 

Vom Wasser durchdrungene Stellen iiut/,ci» sich mehr ab. als trockener gebliebene, 
und es entstehen mtddcnförmige Vertiefungen, sog. »Schlagiocher< , die sich immer 
mehr ausfahren, wenn nicht rechtzeitig durch entsprcdiende Ausbesserungen (s. unten 
unter Flickhctricbbi der stetigen \'erschlechterungf der Straßenfahrbahn entgegengewirkt 
wird. Dazu kommt noch, ähnlich wie im Kap. I, S. 59 geschildert, die Einwirkung des 
Frostes. 
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Wird der Straßenstaub und nächst (Üescm iKr Straßenkot aber mügliclT^t bald nach 
seiner Bildung; entfernt, d. h. ist die Straßenreinigung eine geregcUc, so nutzt sich die 
Straße viel gleichmäßiger und langsamer ab, weil das Wasser stets abfließen icann und 
die Straße selbst trockener and daher gleichmäDiger widerstandsfähig bleibt 

Je besser also eine Straße gLTcinlgt und unterhalten wird, um so geringer ist ihre Ab- 
nutzung, um so langer daher ihre Dauer und Haltbarkeit, und um so geringer werden damit 
auch die Kosten, welche ihre Instandhaltung, d. h. die Ausbesserung l^zw. Erneuerung 
der Straß i nbofestigung, erfordert. Von diesem Gesichtspunkt aus bildet die Straßen- 
reinigung einen wesentlichen Teil der Straßenunterhaitung, die somit außer der Unter- 
hahung der Ncbi.nanla.;cn 

1. die Stralicnreinigung, 

2. die Wiederherstellung der abgenutzten Straßenoberflächc 

betrifft. Für beide Tätigkeiten sind geschulte Leute erforderlich, und man gelangt immer 
mehr dazu, ständige Straßenwä rtcr nnzn^tcllen, denen, je nach der X'crkchrsjrröße 
der Straße, gewisse Strecken von 3 bis 7 km zur Beaufsichtigung untersteiit werden, die 
das rechtzeitige Abziehen von Staub und Kot, die Ausfuhrung kleiner Ausbesserungen 
der Fahrbahn, der Fußwege, Böschungen und Gräben regelmäßig zu besorgen und die 
Zeridanening des Straßenmatcriak 2u beaufsichtigen haben, während größere Aus- 
besserungen bzw. Neueindeckungen unter ihrer Aufsicht durch Hilfsarbeiter ausgeßihrt, 
oder an Unternehmer vergeben werden. 

I. Die Reinigung der Steinschlagstraßen hat in der Weise zu erfolgen, daß der 
sich bildende Staub, m öglichst als snlchcr, sobald wie möglich beseitigt wird. Tritt dann 
Regen ein, so kann das Wasser auf der harten und glatten Straßenoberflächc rasch 
abließen, es bildet sich kein Sdilamm, und die Straße ist bald wieder trocken. Eist 
veon der Rt^^ mehrere Tage anhält, entsteht in diesem Fall eine Kotschicht, die dann 
vor dem Austrocknen und Hartwerden zu entfernen ist. 

Sowohl das Staub- wie das Kotabziehen Abschlemmenj erfolgt mittels hr.lzerner 
oder eiserner ^Krücken«, d. h. ctwn 6 bis 8 cm breiter, ;o cm Innja-r Hrettcr oder 
Platten, an denen, senkrecht zu ihnen stehend, ein Stiel befestigt ist. hiserne Krücken, 
die an .sich haltbarer als die hölzernen sind, beschädigen leicht die Straßenoberfläche, 
weshalb sur Schonung der Straßen, statt solcher, vielfach fiesen oder Bürsten verwendet 
werden. Insbesondere haben sich die Piassavabesen bewährt. Als Tagesleistung eines 
Arbeiters können für das Abkratzen mittels Krücken etwa 600 bis 800 qm Straßenfläche, 
für das Abfegen von Staub etwa 3000 qm angenommen werden. Am besten geschieht 
beides von der Mitte der Straße aus nach den Seiten hin, so daß für eine gewisse 
Strecke erst die eine und darauf die andere Straßenhälfte gereinigt wird. Der zunächst 
in Haufen auf dem Seitenbankett zusammengekehrte Staub oder Schlamm muß sobald 
als möglich abgefahren werden. Ersterer wird am besten sofort in geschlossene Hand- 
karren geladen, da der Wind ihn s »nst leicht wieder verteilt; letzterer darf nicht lange 
liefTcn bleiben, weil der Wassorahtiuü in die Gräben gehindert wird und diese sich leicht 
mit ucni vorn W asser miigerissi neu Schlannn anfüllen. 

Zur Trockcnhaltung der Straße ist es durchaus erforderlich, daß gleiclizeitig mit der 
Stiaßcnreinigung auch die Gräben stets in gutem Zustand erhalten werden, so daß 
weder ein Verschlämmen, noch ein Zuwachsen durch zu üppig wucherndes Gras der 

Seltcnböschungen, oder durch sonstigen Pflanzenwiichs stattfinden kann. Wo die Ban- 
kette h'')hcr als die F;ilubahn I;c?rn Abb. 11, S. 8.S und Abb. !<>, S. 90', namentlich 
wenn sie als erhöhte Kasenstreifen ausgebildet sind, müssen die in Abstanden von 10 bis 

8* 
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15 m anzubringenden Querschlitze stets von den Straßenwärtern offen gehalten werden, 
damit kein Aufstauen des Wassers am StralJenrande stattfinden kann. 

Straflcnreinigungsmaschincn zum Abziehen von Staub und Kot werden mehr in 
Städten, als auf Landstraßen verwendet, weshalb sie bei der Reinigung stadtischer 
Straßen im § 18 besprochen werden sollen. Nur ausnahmsweise kommen auf Land- 
straßen solche Kotabzugs- und Kehrmaschinen zur Verwendung, wenn die Straßenober- 
fläche auf größere Strecken vor Einbringung einer neuen Decklage s. unter 3 c, S. 120] 
zu reinigen ist. 

Zur Entfernung von Schnee bedient man sich auf Landstraßen des »Schnee- 
pfluges« (s. Abb. 46), eines keilförmigen Schlittens, der von Pferden gezogen wird 
vmd den Schnee nach beiden Seiten hinausschiebt, so daß die Mitte der Fahrbahn auf 

Abb. 46. Schneepflug der Fabrik Wevcanpt & Kleis. 




seine eigene Breite als Schlittenbahn fest und fahrbar gemacht wird. Den Schnee selbst 
sowie die auf der Straße entstehenden Eisbildungen überläßt man meist dem Auftauen, 
bis eine sich bildende Schlamm.schicht wieder Gelegenheit zum Abschlämmen gibt. 
Jedoch muß dabei vorsichtig verfahren werden, weil leicht obere Teile des Steinschlags, 
durch den Frost abgelöst, am Kot hängen bleiben und zum Schaden der Straße mit 
abgezogen werden könnten. 

2. Das Ölen und Teeren der Steinschlagstraßen *'). Den bei trockenem Wetter 
sich auf Steinschlagstraßen stets bildenden, bei nassem Wetter in Kot sich verwandelnden 
Straßenstaub, der bei rasch fahrenden Fahrzeugen in lästiger und gesundheits- 
schädigender Weise aufwirbelt, hat man, angeregt durch die sich stets stärker ver- 
mehrenden, mit unheimlichen Geschwindigkeiten dahinsausenden, die Straße für längere 
Zeit in Staubwolken einhüllenden Selbstfahrer (Automobile), in neuerer Zeit durch Auf- 
bringen einer öligen oder zähflüssigen Masse zu binden gesucht, da die Straßenreinigung 
allein nicht mehr ausreicht den Staub zu beseitigen. 

Gleichzeitig soll, durch das Eindringen der öligen Masse in die Zwischenräume 
zwischen den Steinen der Schotterschicht, eine Verkittung der letzteren und hierdurch, 
sowie durch den öligen Überzug der Straßenoberfläche, eine wenigstens zeitweilige 
Verminderung der Abnutzung der Straße, also auch der Staubbildung selbst bewirkt 



3', Aasführlicheres findet sich in F. I.uwe, »Strabenbankonde« , 2. Aufl., Wiesbaden 1906, S. 537 und 
F. V. L.\ISSLE, »Landstraßen«, Handb. d. Ing.-W issensch., 4. Aull. 1907, L Teil, Bd. IV, Kap. I, S. 144. 
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werden. Aliiilichc Beslrchunt^cn liet^en den schon früher angestellten Versuchen mit 
Pech- oder Asplialt-Schotterstraüen zugrunde (vgl. § 15 unter jbi. Die seitherigen 
Versuche mit dem Ölen und Teeren vorhandener Straüen, die in Kalifornien beginnend, 
»udi an veischiedenea Orten Europas, in größerem AibOstabe namentUcli in Frankreich, 
ausgeführt wurden, haben im allgemeinen ergeben, daO die gewünschte Wirkung tat- 
sächlich eintritt, solange die aufgetragene ölige Schicht standhält und nicht durch den 
Verkehr, durch Nässe und Frost gelitten hat. Dabei ist es von Wichtigkeit, daß die 
Stralie vor der Behandlung mit einer der öligen Massen, in einen guten Zustand ge- 
bracht, also am besten neu beschottert, abgewalzt und gehörig ausgetrocknet ist In 
wirtschaftlicher Hinsicht, d. h. ob durch die Ölung oder Teerung die Unterhaltungs- 
kosten der Straüen erhöht oder verringert werden, können die Versudie noch nicht als 
at^eschlossen betrachtet werden. 

Als oligc Maasen kommen zur Verwendiini,f : Erdöle (Robpetroleum}, Teer und 
künstliche Mischungen wie Asphaltin und Westrxmiit. 

n' Das Ölen der Straßen wurde in Kalifornien und Texas seit dem Jahre 1898 mit 
Rohpetroleum . gewohnlich in erhitztem Zustande, vorgenommen, indem man zuerst, 
ähnlich wie dies beim Besprengen mit Wasser geschieht, nur &u\icl Ol aufbrachte, 
als zur Staubdämpfung erforderlich war. Später wurde soviel Öl verwendet, ab der 
Sraßenkörper auCninehmen imstande war. Dadurch wurde eine viel mederstand»- 
(ahigere Straßendecke geschaffen, <fie dann nur in gewissen Zeiträumen mit einer 
geringeren ( )lmenge besprengt zu werden braucht, um staubfrei erhalten zu werden. 
In England sind mit Kreosotöl, dem kleine Mengen Pech zugesetzt waren, gute Erfolge 
erzielt worden. Mit 0,7 Liter Öl für das qm konnte die StraÜe etwa 3 Wochen staub- 
frei erhalten werden. Für deutsdie Verhältnisse ist das ölen zu teuer. Als Übelstände 
des Ölens «nd: der schlechte Genich und der schmierige Zustand der Straßenober- 
fläche zu nennen; dazu kommt nodi, daß bei anhaltendem Regen das Öl in hohem 
Maße fortgeschwemmt wird. 

b' Das Teeren der Straßen wurde in Frankreich bereits im Jahre i^SSo auf einer StraOe 
in der Gironde versucht, dann sIulI \'ersuche in Algier und in Ravenna gemacht worden, 
bis ncuerdiiigs wieder in Frankreich in größerem Umfange \'ersuche angestellt wurden-'^j. 
Der Teer wird entweder rein oder mit Teeröl vermischt, auf etwa 80** C. erhitzt und von 
der Mitte der StraOe aus auf größeren Strecken aufgebracht und rasch mit Besen ver- 
teilt, worauf FluOsand oder Straßenstaub aufgestreut und der Verkehr auf 3 bis 5 Tage 
unterbrochen werden muß. .Aus diesem Griuide winl man am besten nur je die eine 
i lalfte der Straße teeren, damit die andere Malitc dem X'crkehr nften blei!>en kann. Die 
Kosten werden zu 12 Ff. für das qm angegeben. \ ieltach «ird \ut der l eerung eine 
Ölung empfohlen. 

Die Teerung scheint die Staubbildung nachhaltiger zu verhindern, als das Ölen, da 
empfohlen wird das Teeren nur einmal und zwar am besten im Frühjahr vorzunehmen. 

Auch sollen die Unterhaltungskosten der StralJen wesentlich vermindert werden. Der 
Teergeruch uird sich auf offenen Straßen kaum als lästig erweisen, dagegen wohl in 
Städten, wo auch die jedesmalige Unterbrechung des Verkehrs wenigstens auf die Hälfte 
der Straßenbreite störend wirken kann. 

C) Das Asphaliin so von Prof. Dr. BunxiiK bcnamit, ist ein ihm patentiertes 
Gemisch von Asphalt und Ölen, das ähnlich ivie Teer in heißem Zustande au%ebracht 



33) Vgl. Noliv. -Mi:;. I. Con.^lr. I ,"'"'4. S. 12, 2$ U. 44. 

Zucbr. f. Traoipw. u. Straüenb. 190J, b. 3Ji; 1906, 393. 
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und auf der StraOenobeHUiche mit Bflrsten verteilt wird. Gel^endich der Deutschen 
5tödteaus$teUiing in Dr^en 1903 wurde eine Straße damit behandelt und ergab be- 
friedigende Eigebnisse. Die Fortsetzung der Versuche sollte seitens der Stadtverwaltung 
in Erw^;ung gesogen werden. 

dj Das VVestrumit'*] wird von den deutschen ölbesprengungswerken in Berlin 
em]ifnh]en und zu 200 ^Ik. für loi o Liter t^cücfcit. Es scheint nach ilen Berichten 
ein ;^unstif^es und namentlich sehr bequemes Mittel zu sein, da es iu Jcaitem Zustande, mit 
gewöhniichcn Sprengwagen auf die Straße gebracht weiden kann, verhältnismäßig billig 
ist und nur wenig Gerudi verbreitet, der bald vergeht, da die Verdunstung gering ist. 
Es ist eine in Wasser lösliche Mischung von Allcalien mit Teer- und Petroleum- 
rückständen; 5 bis 10*/, mit kaltem Wasser gemischt, ergeben eine Losung, die zur 
ersten Hesprengung verwendet wird. Xarh 1 2 Stunden soll eine zweite Besprcng-unjr 
mit einer Lösung von 5''„ erfolgen. Dann ist eine Wiedcrliolung nur in Zeitabschnitten 
von 2 bis 8 Wochen erforderlich. Für Land.straßen wird eine Besprengung mit emer 
5°^ Lösung in Zeitatischnitten von 3 bis 4 Monaten fiir ausreichend gehalten, wenn die 
erste und zweite Besprengung mit je einer Lösung von lo**/« stattfand, wobei voraus- 
gesetzt wird, daß die zweite Besprengung sogleich nach Abtrocknung der ersten erfolgt. 
Die Kosten betragen fiir eine zweimalige Hesprcnpfuno^ der Straße mit einer 10"' Lösung 
4 bis 5 Pf. für das qm. Mit 6 bis 8 Pf lur das qm kann eine Straße bei schwachem 
Verkehr vom i\pril bis zum Olctober staubfrei erhalten werden, bei mittlerem \'crkehr 
für 9 bis 12 Pf. und bei starkem Verkehr fUr 16 bis 17 Pf. fUr das qm. 

3. Die Wiederherstellung der abgenutzten Strai^enoberfläche bedart eingehender 
Beobachtung und Berücksichtigung des Verkehrs sowohl, als auch des StraOenbau- 
materials und besteht entweder in der fortiaufenden Ausbesserung kleiner Sdiäden, dem 

sog. Flickbetrieb, oder in der regelmäßi;jf wiederkehrenden vollständigen Erneuerung 
der Dccklage, dem sog. Dcckcnbctri el) In beiden Fällen ist man hcstreln, der 
Straße eine möglichst glatte, mit der erlordcrliehen V\'itll)unf^ versehene CJbertl iche zu 
erhalten. Das Bestreben muß aber auch dahin gerichtet sein, dies nut dem geringsten 
Aufwände zu tun, was durch gehörige Sorgfalt und entsprechende Wahl des Stein* 
schlagmaterials erreicht werden kann. 

a) Das Steinschlagmaterial. Ist der Verkehr auf einer Landstraße sehr be> 

deutend, so wird auch die Abnutzung der Straße eine entsprechend große sein, weshalb 
möglichst widerstandsrahi;2;cs Steinmaterial vcrwentlet werden niuIJ, während auf weniger 
befahrenen Straßen auch weicheres, also in der Regel billigeres Stcintnatcrial den .An- 
sprüchen genügen kann. Aus diesem Grunde ist man bemüht gewesen, lur das Stein- 
schlagmaterial Wertziffern festzustdien, indem man auf gleich langen, mit gleichen 
Steigungen und Quei^efallen versehenen Versuchsstrecken, weldie gleichen Verkehrs- 
uud WitterungsverhäJtnissen ausgesetzt waren, verschiedene Stcinmaterialien für die Deck- 
la;^c verwandte und aus ihrem X'c riialten, sowie aus der fiir ilie Unterhaltung^ \m Vergleich 
zur \'erkehr.=;größe erforderlichen .Materialmenge, ihre \ eru endungsfahigkeit uini Dnucr- 
haftigkeit ableitete und zahlenmäßig feststellte ' . Neben diesen auf unmittelbarer 
Beobachtung der Abnutzung beruhenden Bewertiiu^;ea wurden in neuerer Zeit auch in 
den Versuchsanstalten Prüfungen des Stetnmaterials auf Druck, Absdlleifen und An- 

2 ' Vgl. Zischr. f. Transpw. u 15b. 1904, S. 19 u. 363. 

, Geaanerc» hierüber s, in: v, \ViLi..M,i.\.\, *bt«»i>cnbaiM, Furtichr. d. Ing.-Wisscnsch., II. Grnppe, 4. Heft. 
S. 2$, vad F. V. LAIääLE, >StnIi«ob*ii4, >Handb. d. I ug.-\VUsca«cb.< , 4. Aull., 1907, I. Teil, Bd. IV, 
Kap. I, S. 125. 
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bohren in trockenem und nassem Zustande, auf die das Glattwerden begünstigende 
PoUttirfiOiigkeit und auf Witterungsbeständigkeit ausgeführt, die, durch mikroskopische 

Untersuchungen vervollständigt, gejjcnübcr den langwierigen Beobachtungen auf Ver- 

suchsstrccktn in verhältnismäßig^ kurzer Zeit einen l bcrblick iiber die Eigenschaften 
der Matenaiien gewähren und von vornherein ungeeignete Steinarten ausscheiden 
lassen. 

Wie bereits im $ 8, S. 104 dargelegt, ist iUr die Decklage stets das beste und härteste 

Steinmaterial in geeigneter gieichiormiger Korngröße von 4 bis 6 cni zu verwenden, 
wenn die Befestigung durch Straßenwalzen geschieht. Überlaßt man das Festfahren den 
Fuhrwerken, wie dies beim Flickverfahren s. unten unter b) geschieht. <c> ist ein kleineres 
Korn besser, weil die Steine sich besser ineinanderfügen und die StraUenoberfläche sich 
rascher glättet. Im allgemeinen muO bei weicherem Material ein größeres, bei hartem 
Material ein kleineres Korn gewählt werden, weil ersteres sich leichter bindet und bei 
zu kleinem Kom zu rasch zerfahren wird. 

b) Der Flick betrieb, d. h. die unausgesetzte teilweise Einbringut ; '</.w. Eroeue- 
r-jn^ der Deckschicht nuf einzelnen abpfe-nutzten StclK n von geringer Ausdehnung, muß, 
da der frisch aufgebrachte Schotter nicht eingewalzt wird, sn erfol^n-n, daß die Fuhr- 
werke nicht den neu beschotterten Stellen ausweichen können, weil diese sich sonst 
nicht rasch genug festfahren würden. In mandien Gegenden werden sogar »Sperr- 
steine« gelegt, die jedoch den Verkehr ungemein belästigen und unter Umständen 
gefährden. 

Der bei dieser üntcrhaltungswci.se von den Fuhnverkcn selbst fest zu fahrende Schotter 
bildet, abgesehen von der (Jual für die Zugtiere, schon an sich eine Btl.ist'orung- des 
Verkehrs. Auch ncnlen ilie nii'^'j-eflickten Stellen nie j^;in/. ic.st und In liurleii einer 
stetigen Nachhiile seitens der Straüenwärter. Solange die Steine lose sind, werden sie 
von den Hufen der Zugtiere durcheinander geworfen und zur Seite geschleudert, wobei 
viel Material verloren geht. Aus diesem Grunde kann der Flickbetrieb nur in Gegenden 
zur Anwendung kommen, wo die zum Schotter verwendbaren Steine in unmittelbarer 
Nähe vorhanden .sind, daher nicht hoch im Prei'^e stehen, un l der \'crkehr und 
damit auch die Abnutzung gering ist. Auch ist eine verhaltnisnialiig große Anzahl 
sundiger, geschulter Straßenwärter erforderlich. 

Je belebter die Straße und je weicher das Steinmaterial ist, um so weniger eignet 
sich der Flickbetrieb zur StraOenunterhaltung, da doch nach einer gewissen Reihe von 
Jahren die Einbringung einer vollständigen Decklage erforderlich wird. Dagegen ist der 

Flicl.V>ctrieb. wenn er in bescheidenem Umfang, als rechtzeitige .\usbesscnin;:^^ entstan- 
dener F'jrclien e>der kleinerer Schlaglöcher seitens der Straßenwiirter richtig aufj^efaßt 
und gehandhabt wird, wohl geeignet, als vorbeugende Maßregel den Zustand der Straße 
in gutem Stande zu erhalten und die Notwendigkeit der vollständigen Eindeckung hin- 
auszuschieben, also wirtsdiafklich günstig einzuwirken. 

Die Ausßihrung des Flickbetriebes erfolgt in der Weise, daß auf den schadhaft gc- 
w ordencB, bzw. abgenutzten Stellen der Straflenkot sorgfältig abgekratzt und die Stellen 

selbst, namentlich an den Begrenzungen, mit der Spitzhacke aufgerauht werden, bevor 
der frische ."stein seh lag gleichnikliig aufgebracht wird, damit eine heisere Bindun;^ des 
frischen Schotters mit der alten Steinschlagdecke erfolgen kann. Laie geringe Dichtung 
desselben wird mit der Hatidramme erzielt. Als die beste Zeit zum Flicken ist feuchte 
Witterung, also der Herbst oder das Frühjahr, zu bezeichnen. 

c) Der Deckenbetrieb, d. h. die zeitweise regelmäßig wiederkehrende, vollständige 
Erneuerung der Deckschicht mit nachfolgender Abwälzung, hat zur Voraussetzung, daß 
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in der Zwischenzeit die StraOenoberflädae durch sorgfaltige Reintgung und rechtzeitige 
Ausbessenii^ Iddner Schäden glatt und in der Wölbw^ gieichmäflig erhalten wird, 

wobei die Dicke der Deckschicht bis auf ein gewisses, der StraÖenart und der Verkehrs- 
gröDe entsprechendes, durch die Erfahrungf festzustellendes Maß abnehmen kann. Ist 
hei gleichmäßi;^er Abnutzung der Oberflache dieses kleinste Maß der Deckendicke er- 
reicht, so muß die Neueindeckung erfolgen. 

Bezeidmet in Abb. 47 / die kleinste zulässige Stärke der abgenutzten StraOe, r die 
Stäiice der abgewälzten, frisch beschotterten StraOe, m die mittlere Stärke während des 
Zdtraumes von C Jahren , u die jährliche Abnutzungshöhe, L die Lan^^e des Straßen- 
zuges, / die jährlich zu beschüttende Straßenstrecke, so ist nach DURAND Claye ^^j: 

f» 

m^e-\' — oder r = i («t — , (28) 
r«^«oder«^ («9) 

und '«y» (30) 

dabei kann für /■ eine n'-^tlc-'e Stark-c von etwa 10 bis xi cm gcwdhU werden, mit 
welcher man nach Annahme des Zeitraumes , die übrigen Großen aus den Formeln 28 
bis 30 berechnen kann, da ja die Gesamtstärke r -{- r gegeben, womit auch ^bekannt 

ist. Der Zeitraum ^ kann je nach der StraOenart zu 2 bis 4 Jahren 

^^ai^iaät^^^^^ angenommen werden, innerhalb welcher Zeit der ganze Straßen- 

ziij von der Län^c /. , den man in entsprechend lange, jährlich 
■ einzudeckende Streci\en / teilt, neu beschottert werden muß. In 



der Zu it.chen/.eit werden dann, wenn nutig, nur kleinere Aus- 
Tfi besserungen nach dem Flickverfahren gemacht 

^ Wird der Deckenbetrieb für die StraOen eines Landes oder 
Bezirkes angerichtet, so kann, wie dies in Wiirttembeig der Fall 

ist. stets ein Walzenzug unter\ve{Ts sein, zu welchem außer der 
gleichzeitig als iiclurderungbrnittel dienenden Dampfwalze noch eine Kehr- und Ab- 
schlämmaschine, ein Sprengwagen nebst Speisepumpe, ein Pritschenwagen mit den 
Bestandteilen einer Schutzhütte fär die Dampfwalze zur Nachtzeit und ein Arbettswagen 
gehören, welch letzterer einen Kohlenraum, eine kleine Werkstätte und einen Schlaf räum 
für den Aufseher enthält [s. Abb. 48) ^'1. 

Das Verfahren zur Neucindeckung der StraOen besteht heim Deckenbetrieb darin, 
daß zunächst die betreffende Straßenstrecke sorgfältig gereinigt wird, worauf bei leicht 
bindendem Material sofort der neue Schotter aufgebracht, eingeebnet und abgewalzt 
werden kann (s. § 8, S. 105). Immerhin Ist es empfehlenswert, an den Seiten der Straße 
Streifen von einer dem Stdnschlagkom entsprechenden Tiefe aufzuhauen, damit ein 
seitliches Au>u eichen des einzuwalzenden Schotters verhindert wird. Bei schwer binden- 
dem Material inuü auf jeden Fall die Straßenoberfläche aufgerauht werden, was mittels 
der Spitzhacke oder mittels besonderer, mit Zinken versehener Maschinen, den sog. 
»StraOeneggcn«, gcsdiieht^. Als geeignetste 2!«t zum ^brii^en neuer Deck- 
schichten erscheint auch hier der Herbst 

Uie Abb. 47 ist L. V. Willmann, >StrAL«enbaa<, Forticbr. d. iDg.-WisMnsch., Ii. Crappe, 4. Heft, 
S. 33, eotnmmneo. 

S. Ann. des ponts et chaussces 1S91. II, S. 407. 

Zeitüchr. d. Arcb.- u. Ing.-Ver. zu ll.innover 1S90, S. 29—33. »od V. LAISiiLE, Stnikiiban, 
»Hkndb. d. Ing.-\V iigenicU.., 4. Aari. 1907, I. Teil, IJd. IV, Kap. I, S. 182. 
& d«sellnt S. 348. 
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Als Vomigc des Dcckcnbctrichcs sind hcn'orzuhchcn: dall 
der V'crkchr nur innerhalb der kurzen Zeit der Ausbesserung 
gestört wird, während sonst der Zustand dar Straße durchgängig 
cm besserer ist als beim Flickbetrieb, weil die Deckschicht 

durch das Walzen besser abgebunden hat, also widerstands- 
fähiger ist und folglich auch weniger Abraum an Staub, Kot 
und losen Steinen zeigt; auch erhalten sich die (juerproftlc 
rcgelmaliigcr, was für den Wasscrabtluli günstiger ist. 



I 



B. Städtische Straßen. 

I 12. städtische Bebauungspläne. Beim Entwerfen 
städtischer Straßen handelt es sich nicht, wie bei den Land- 
straßen, um die Trassicrungsclemente einer einzelnen Straße, d 
sondern es muß die Gesamtheit der Straßen einer bestimmten T. 
Stadt dabei Berüdcsichtigung linden, da jede Straße nur ein ^ 
GKed des ganzen Bebauungsplanes ist und zu den anderen in 
letztcrem bereits vorhandenen, vorgesehenen oder vorzusehen- S 
den Straßen in gewissen Beziehungen steht. Der ganze Be- x 
bauungsplan einer Stadt als solcher ist es also, der in seinen 
Hauptzügen zunächst festgelegt werden muß und der vom reia 
technischen Standpunkt die Haiiptrichtungslinien, die Hohen- 
l^en und Abmessungen der Straßen und Plätze, also das 1* 
Straßennetz der Stadt, insbesondere fiir neu auszubauendt- Stadt- -S 
teile, der voraussichtlichtn ICntwicklung und den daraus cnt- o 
stehenden Bedürfnissen entsprecljend, innerhalb gewisser Grenzen ^ 
ftr dne Reihe von Jahren festzustellen hat. J 

Durch entsprechende Anschmiegung an das Gelände, durch 
Vermeidung zu langer gerader StraOenlinien, durch Einfügung ♦ 
gebrochener und gekrümmter Straßenzüge, durch Ikoliachtung ^ 
harmonischer Verhältnisse für die l'latzanlagcn und für die 
Straßenbreiten in bezug auf die Ilauserhohen, durch bindende 
Bestimmungen iUr die Ausfiihrungsweise der Wohnhäuser und 
fiir die Anbrii^ung von Votgärten, endlich durch Festl^;ui^ 
geeigneter Stellen fiir öffentliche Gebäude, Denkmäler und 
Gartcnanlagen müssen dabei künstlerische Anforderungen Rc- 
riicksichtigung finden, und es ist eine Hauptauf;_;aliL- des St.ulte- 
haucs, neben den praktischen, die gesundheitlichen und X'erkehrs- 
verhaltnisse berücksichtigenden Selen auch den künstlerischen 
gerecht zu werden. Auf die letzteren näher einzugehen, fehlt 
jedoch hier der Raum, es können daher nur die nachstehenden 
kurzen Hinweise erfolgen während die technischen Aufgaben in 
ihren wichtigsten Funkten eingehender besprochen werden sollen. 

*' Eine nmfanjjreiche Literaturzasammenstcllnng findet siLh in F. v. Lai-m.i , 
•SUdt. Str.ilien., »Ilandb. d. log.-Wissensch.«, IV, Aufl. 1907, I. TeU, 
Bd. IV, K«p. II, S. 358. 
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X. Die Richtungslinien und Langen stadtischer Strafen. Bei Anlage der Straücn 
neuer Stadtteile, sowie bei Anordnung von Durdibrüchen neuer Straßen zur Verbesserui^ 
des StraOennetzes alter Städte wird bezüglich ihrer Richtung zunächst auf die Haupte- 
richtung des Verkehrs, dann auf die zwcckmaiiigc Benutzung 'ls Gdändes für Bauzwecke, 
auf die Eigcntumsver!i.iltnis«c und auf die Anfordcnin^fcn ilcr licsimdheitspflege und der 
Schönheit des enLstchendcn Stralienbildes Kucksichi zu nelinicn ^c:n. 

Ab Uauptrichtungen des Verkehrs sind die meist bereits vurhaiidenea und nur 
entsprechend umzubildenden StraOenzüge vom Mittelpunkt der Stadt nach den umliegen- 
den Ortschaften, sowie die ebenfalls meist durch die Hauptpunkte der Stadt (Bahnhöfe, 
Marktplätze, öffentliche Gebäude usw.] gegebenen Verbindungslinien dieser untereinander 
und zu den die iiulJeren Stadtteile umschliclk-nden Kinjjstralicn anzusehen und können 
als solche als Hauptstraßen oder Vcrkchrsstraüeu bezeichnet werden. Freiere 
Hand hat man in der Anordnung der die AufschlieOung des Geländes zu Bauzwecken 
bewirkenden, die Hauptstraßen kreuzenden Nebenstraßen oder WohnstraOen, wenn 
auch eine gewisse Beeinflussung ihrer Richtung durch die HauptstraOenrichtung statt- 
findet, weil aus Zu cckmaL^igkeitsgründen für die Baublöcke keine zu große Abweichung 
von der rechtwinkligen Gestalt anzustreben ist. 

Die Eigentumsverhältnisse, sowie vorhandene Feld- oder Landwege üben in der 
Regel insofern einen gewissen Einfluß auf die Anordnung der Straßenrichtui^n aus, als 
ein Stadterweiterungsplan stets eine Verschiebung der Wertverhältnisse und namentlich 
ein ungemein rasches Steigen des zu Bauzwecken benutzbaren Bodens in seinem Werte 
zur Folge ii;it. Selbst wenn eine Stadtverwaltung sich zu günstiger Zeit entsprechendes 
Gelände gesiclicrt iiat, wird sie doch, wenn niö;.jlich, vorhandene Wege benutzen, um 
so wenig wie möglich neues Gelände für die Straße verwenden zu müssen. Ebenso ist 
es meist vorteilhafter, eine Straße an einer Landparzelle entlang zu führen, als diese zu 
durdischneiden, weil das Absdmeiden eines parallelen Streifens die Parzelle als Bau- 
gelände weniger entwertet, wie eine Durchschneidung; jedenfalls aber werden Zusammen- 
legungen und Zuktiuf dabei vermieden. 

-■Vus gesundheitlichen Rücksichten ist für beide Stral*enarten die unmittelh.Trc 
Richtung von Nord nach Süd, bzw. von Ost nach \\"cst zu vermeiden, weil die Belichtung 
der Gebäude durch die Sonnenstrahlen bei einer Straßenrichtung von Nord-Ost nach 
Süd-West, bzw. von Nord-West nach Süd>Ost eine gleichmäßigere und günstigere ist. 
Wo dies durch die Talrichtung, durch Eigentumsgrenzen und SL>nstige örtliche Ver- 
hältnisse nicht möfrlich i^t, w.ire eine ofiene Bebauung mit freistehenden Häusern vor- 
zuschrcil)en, üa bei einem yeiniy;enden Abstand ivon 8 bis lo tuj der Häuser vonein- 
ander eine Grundrißausbildung mit unmittelbar von der Sonne belichteten Wohnräumen 
in jedem Fall möglich ist. Auch auf die vorherrschende Windrichtung ist Rücksicht zu 
nehmen, da der Wind sich durch Staubaufwirbelung und sonstige Belästigung des Ver- 
kehrs unangenehm bemerkbar macht, wenn er ungebrochen in gerader Richtui^ in die 
Straße hineinbiasen kann. 

Aus Schönheitsrucksachten wird man sehr lange, geradlinige Stralien vermeiden, 
wenn das Gelände ganz eben ist, oder wenn die gerade Straße den Rucken einer An- 
höhe zu überschreiten hat, weil im ersten Fall das StraOenbild ein zu gleichförmiges und 
daher langweiliges, im zweiten Fall sogar ein unschönes wird, da die Straße zunächst 
auf -i I Hohe zu endi;];cn «scheint, beim Weiterse-hreiten .1 er allmählich die Dächer und 
dann nach un ' nach nur Teile der auf der Rückt^eite der Anhohe an der Straße stehen- 
den Uauscr sichtlnir werden, also jeder Lberblick bis zur Ersteigung der Anhohe fehlt. 
Im ersteren Fall kann durch Brechen oder Krümmen der Straßen, auch wohl durch 
Anlage von Plätzen oder durch Anwendung verschiedener Straßenbreiten Abwechslung 
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Abb. 49. Qucrprotil einer stätitischcn Straße. 



in d.is sruist einförmige StralJenhild hineingebracht v crikn. Im /.weiten Fall kann Ab- 
hiiic durch eine seitliche Verschiebung der Stralienfortsetzung auf der Anhoiie geschaffen 
wetd«n. Dagegen wird eine Straße, die ein Tal durchkreust, bei welcher man also von 
beiden Enden erst hinab und dann hinaufsteigt, unbedenklich eine größere Länge er* 
halten können, weil stets der jenseits des Tales aufstdgende Teil der Straße gut zu 
übersehet) ist i ^ri cn'vvr' f h-n 'er Bebauung ein anmutiges Küd erp^iht 

2. Die Straßenbreiten und Häuserhöhen. Hoi st.'idtischtn Str.Uien sind die Str ilicn- 
breitcn nicht, wie bei LandstralJcn, nur vom Verkehr, sondern auch von den Höhen der 
sie begrenzenden Gebäude abhängig, da diese bei geschlossener Bauwebe genügend Luft 
und Licht erhalten minsen. 

Wird die Straßenbreite der Gebaudehöhe bis zur Traufkante gleich gemacht 's.Abli. tg), 
so erhält man bei zweistöckigen Hausern eine Straüenbreite von etwa 8,5 m, die mit 
5,8 m als geringster Fahrbahnbreite und zwei je 
1,35 m breiten Fuliwcgen als Mindestmaß für 
die Brdte einer städtischen StnOe bezeichnet 
werden kann und allenfalls für Bau- oder Wohn- 
straßen mit geringem Verkehr genügen dürfte. 

In gröf.iercn Städten mit 4- und 5-stöckigen 
Gebäuden hat man allerdings, namentlich für 
die älteren Stadtteile, vieUach gestattet, die 
Häuser um eine gewisse Größe e [b. Abb. 4g) 
höher als die Straßenbreite zu machen. So kann 
z. B. in Hamburg e - ^ 8 ni. m Stuttgart für die 
innere Stadt r - 4 n» an'TLin imincn werden. 
Für neuere Stadtteile sollte aber die ::5tralien- 
brette mindestens der Höhe der Gebäude gleich 
gesetzt werden. Die Höhe der Gebäude wird 
übrigens in neuerer Zeit vielfach von ihrer 
Lage abhängig gemacht, so dali Bauzonen 
abgegrenzt werden, in denen verschiedene 
>grüUte« Gcbaudchuhcn vorgesciiriebcn sind, 

die nicht überschritten werden dürfen, und von denen dann die Straßenbrdten abhängen. 
Für die FuOwegbreite wird bei der gewöhnlichen, in Abb* 49 dargestellten Quer- 

Schnittanordnung städtischer Straßen in der Regel iUr bekie Fußwege eine gleich Breite 

von je \ Fahrbrdinbreitc oder je ' Gesamtbrritr ,'inwenr>mmfn. Jedoch kann namentlich 
l)ei sehr schni.ilcn Str.il^cn hiervon abgewichen werden, und man findet besonders in 
alten Stadtteilen vicliacl» geringere und bei unregelmäßigen Häuserfiuchten auch wech- 
sehide FuOwegbreiten, die durch das Vor- bzw. Zurückspringen der Häuser veranlaßt 
werden. 

Im allgemeinen wird den Verkehrsstra (Un eine größere Breite als den Bau- oder 
Wohn Straßen zu geben sein, so daß in den meisten Städten sich baupolizeiliche Vor- 
schriften für die Straßenbreiten ausgebildet haben, die, ohne Gestattung von Zwischen- 
niaßen gewisse Breitenabstufungen festsetzen, welche der gleichzeitigen ßev\ egung einer 
bestimmten Anzahl von Fuhrwerken entsprechen. 

Nimmt man für einen Wagen als Durchschnittsbreite 2,4 m und den Spielraum 
zwischen den Wagen zu je 0,4 m an, so erhält man folgende Breiten*"]: 




S. F. V. Lais$L£ »SUdtische Straßen«, >H«i>db. d. Ing.-Wisseuicb.*, 4. Autl. 1907, 1.TeB, Bd. U\ 
Kap. I, S. »a6. 
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Fahrbahnbreite 




Gesamtbreite 



für 2 Fuhrwerke 5|8 m 

fär 3 Fuhrwerke 8,6 m 

für 4 Fuhrwerke 11,4m 

für 5 Fuhrwerke 1 4,2 m 



10,0 m 
14,51» 
19,0 m 
23,5 m. 



Damit e^bt sich als empfehlenswerte Breite: 



für VerkehrsstraOen 



20 bis 25 m, 
10 bis 15 m. 



für Bau- oder W ohnstralicn 



In neuerer Zeit sind ferner die für den Stadtverkehr so w ichtigen Stralicnbahncn oder 
Trambahnen zu berüdesichtigca, die einspurig als geringste Fahibahnbreite der SfraOe 
7,5 m, zweispurig eine solche von 10 m erfordern, so daß man unter Annahme einer FuO- 

w^breite von je | der Fahrbahn zu kleinsten Gesamtstraßcnbreiten von 12,5 m bzw. 16,7 m 
kommt, in denen Straßenbahnen und entsprechend breite Fußwcf^c möylicli sind*'). 

Außer den Verkehrs- und Wohnstralien, die durch Vorf^ärtcn noch entsprechend ver- 
breitert werden können (s. unter 5, S. 1261, finden sich in den neueren Stadterweitenmgen 
Straßen, die, besonders breit angelegt, neben gewöhnlichen Fahrt>ahnen und Fufiw^n 
noch mit Bäumen besetzte Spaderwege und Rdtw^e aufweisen. Wenn auch in ihrer 
AnU^e und Unterhaltung kostspielig und nicht unbedingt notwendig, tragen solche als 
Ringstraßen. Prachtstraßen und Boulevards bezeichnete Straßen viel zur An- 
neluTiiichkeit und Schönheil einer Stadt bei, sind in gesundheitlicher Beziehung von 
groliem Wert und sollten deshalb in keiner größeren Stadt fehlen. Ihre Breitenabmes- 
sungen und Querschnittanordnui^en sind sehr versdiieden; als breiteste Ankige ist der 
Boulevard von Waterbo in Brüssel mit 83 m Gesamtbreite bekannt Die Straße »Unter 
den Linden« in Berlin hat 64,2 m, die Avenue des arts in Antwerpen 60 m, die Ring- 
straße in VV'ien 57 m Gesamtbreite, während die Boulevards in Paris eine Breite v<mi 
30 m bis 40 m zeigen. 

3. Die Steigungen stadtischer Straßen sollten im allgemeinen, schon wegen der bes- 
seren Beschaffenheit der Fahrbahnoberfläche und des lebhafteren Verkehrs, geringer an- 
genommen werden, als bei Landstraßen. In älteren im oder am Gebirge li^endeik Städten 
findet man allerdings Steigungen bis zu 10 und 12**/,, die noch be&hren werden. Bei 
Neuanlagen sollte jedoch beriicksichtigt werden, daß die Anwendung besserer, geräusch- 
loser Pflasterungen, die nur in geringen Steigungen angeordnet werden können (s. § 15] 
nicht fur alle Zeit unmöglich gemacht werde, und selbst bei Straßen, in denen auch 
für die Zukunft nur Steinschlagbahnen oder Steinpflasteruiigen anwendbar ersdieinen, 
sollte nidit über 3 bis 4*/, Steigung hinausgegangen werden. 

Zwar können in gebirgigem Gelände »Baustraßen« audi Steil, bloß für Fußgänger 
als sog Staffelstraßen« angelegt und mit Treppen vergehen werden, wenn nur die 
Möglichkeit vorliegt, das betreffende Bauviertel auf Umwegen mit einer für Fuhr\verke 
bequemen Steigung zu erreichen. Die Umgehung starker Steigungen durch Ausführung 
tiefer Einschnitte herbeizufuhren, eignet sich für städtische Straßen nur selteni da dann 
auch die Bauviertel abgetragen werden müßten, was eine wesentliche Verteuerung der 
Bauplätze herbeiftihren würde. Es ist also hier eine noch größere Anschmiegui^ an 
das Gelände geboten, als bei den Landstraßen. Geringe Anschüttungen dagegen können 
bis zu 1! hen von 2 bis 1 m wohl in Frage kommen, da dann die Aussch.ichtunijs- 
arbeiten lur die Keiler uud l undamcnte der zu errichtenden Gebäude geringer ausfallen, 
also wirtschaftKch ein Vorteil geboten wird. 

Uber die L nterbringtiog von ätraßen- \uvi Hochbahnen, sowie üijer die Ausbildung der Schieacngleise 
tiehe P. V. Laissle, Städt Slr«Aeii, iHaadb. d. Ing VVitsenach.«. 4. Aut^. 1907, 1.Tcil, Bd. IV, Kap.T,S.a99. 
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Den Pflastergattungen nach ist bezüglich der Steigung für städtische Straßen zu 
empfehlen: 

bei StdnschlagbaliJiea nicht über 4|0°/o 

bei Stempflaster nidit über 3,0 » 

bei Klinkerpflaster nicht über 2,0 » 

hei Holzpflaster nicht über 2,0 » 

bei AsphaltpHaster nicht itber 1,5 » 

hinauszugehen. 

4. StrafieneimnOnduiigeii, Straßenkreimtngen und öffentliche PUltze. Wo zwei 
Straßen ztisammenstoflen, bildet «ch entweder eine Einmündung, wenn die eine StraOe 

aufhört, oder eine Kreuzung, wenn beide Straßen sich fortsetzen. Einmündungs- 
souic Kreuzungsstellen sucht man möglichst wagcrecht oder mit nur ganz geringem 
einseitigen Gefalle anzuordnen, da sich sonst erhebliche Schwierigkeiten in der Aus- 
gleichung der Fahrbahnfläche und der Fußwegkanten ergeben^*}. 

Geschieht die Bnmündimgf oder Kreuzung unter spitzem Winlcd, so ist es gut, die 
spitze Ecke des Gebäudes abzuschrägen (s. Abb. 50) und die FuOwegbegrenzung ab- 
zurunden. Bei rechtwinkligen, bzw. stumpfen Ecken genügt das letztere (s. Abb. 51;. 
Damit bilden die Finmündungen und Kreiizuncjen den (hergang zu den \' er kehr s- 
platzen, indem durch die Abrundung der Fußv\egkante bereits eine Verbreiterung der 
Straßenflädie zugunsten des Fahrverkehrs erfolgt ist, die um so nötiger ersdidnt, je 
mehr StraOen an einem Punkte zusammentreffen. 



Abb. 50. 
Eebbtefarlgang. 



Abb. 51. Abnindaiig <1m 
FhOwegct. 



Abb. 53. VerkebrspUtt in Stuttgart. 
M. t : t$oo. 
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Wenn auch solche durch Ahschragung der 
Straüenccken entstehende Verkehrsplatze ^siehe 
Abb. 52) dem Fahrverkehr entgegenzukommen 
sdidnen, so ist es dodi bei gleichzeitig von allen 

Seiten stattfindendem lebhaften Verkehr unvermeid- 
lich, daß \'crkchrsstockungcn entstehen. Für den IniOgängcr sind aber derartige l'latzo 
nicht nur unangeneliiii, sondern auch gefahrlich, und seihst die Anbringung .sogenannter 
»Schutzinseln« vermögen ihm nicht die erwünschte Sicherheit zu geben. Meist sind 
solche Plätze audi vom künstlerischen Standpunkt unschön und langweilig. 

Besser ist es» <fie Plätze in einem solchen Fall als StraOenerweiterungen unter Aus- 
schließung des V^crkehrs für den mittleren Teil anzuordnen (s. Abb. 53 und 54, S. 126), 
wobei der \'crkchr sich bei vorgeschriebenem »rechts - oder »links«-l'ahrcn besser regeln 
läßt. Außer solchen durch gewisse X'erkehrsknutenpunkte sich ergebenden »\'erkehrs- 
plätzen« sind in einem stadtischen Bebauungsplan, möglichst gleichmäßig verteilt, l'lutz- 
anl^n vorzusehen, die, entweder vor öffentlichen Gebäuden Kegend, diese in ihrer 

& F. V. Laissle, »Städtische Straljen«, »tiandb. d. Ing.-Wissenscb.«, 4. AuQ. 1907, L Teil, Bd. IV, 
Kap. n, Sb saj ■. 242. 
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architektonischen Wirkun;^ besser hervortreten lassen, Raum zur Aufstellung' vor» Denk- 
mälern und Brunnen bieten, oder öffentlichen Zwecken als Markt-, Spiel- und Erholungs- 
plätse dienen. In letzterem Fall können sie mit Baumpflanzungen und Gartenanlagen 
versdien oder mit Parkanlagen verbunden werden^'}. 

Alle Plätze müssen möglichst eben angelegt werden. 
Wenn sie eine Neigunp;' erhnltcn sollen, kann das nur in einer 
von dem den Platz beherrschenden Gebäude abwärts gehen- 
den Richtung erfolgen. 

5. Anpflanzungen und Voigttrten stSdttecher Strafien. 
Außer den soeben berührten Anpflanzungen auf den öflent- 
lichen Plätzen können Baumpflanzungen auch in den Straßen 
selbst statttinden. Sie bilden, wenn sie ^ut orcdeihcn und 
sorgfältig unterhalten werden, stets einen freundlichen Schmuck 
der Straßen und bieten den Anwohnern und FuOgaagcrti 
während der heiOen Jahreszeit manche Annehmlichkdtf er- 
fordern aber Straßenbreiten von mindestens 25 bis 30 m und 
bedingen Straßenrichtung-cn, die nicht unmittelbar von Ost 
nach West fuhren, da sonst ilic auf der Schattenseite ; tchen- 
den Bäume nicht gut fortkonuncn. humerlun kann auch in 
solehen Straßen eine einseitige Bepflanzung, und zwar auf der 
Nordseite der Straße in Frage kommen. 

Als Abstand der Bäume voneinander können 7 bis 8 ni, 
als Mindestahstnnd von den Häusern 5 bis 6 m angenommen 
werden. Am besten i;edeihcn die Biunie in 'Mittelstiickcn der 
Straßen, wie sie in PrachtstraiJen als Garleiianiagcn oder 
Spazierwege angeordnet werden. Auch ist es gut, die Bäume 
in Rasenstreifen von mindestens 1,5 m Breite zu setzen. 

In der Straße selbst, im Pflaster oder in den Fußwegen angebrachte Bäume bedürfen 
der Schutzgitter j^e^en zufalüg-e Beschädigungen und po<r. » R;uimscheiben<, d.h. von 
jeder i'ilasterung um den Baunist;imni hemm frei bleibende, mit j^utcr Erde ausgeiullte 
Lucher von mindestens i m Durcluncsser, durch \\ eiche den Wurzeln Wasser zugeführt 
werden kann, und die von Zelt zu Zdt aufzulockern sind. Audi ist darauf zu achten, daß 
die Bäume den Gasleitungen nicht zu nahe kommen, da bei etwaigen Undichtigkeiten 
der. Gasleitung durch ausströmendes Gas der Baumwuchs vernichtet werden kann. 

Vorg^ärten s. .\hh. 62 und 63} vor den Häusern kommen nur in äußeren Stadt- 
teilen zur Anwendung und können in Breiten von 3 bis 1 5 m angelegt werden. Unter 
5,5 m Breite hören zwar die eigentlichen Vorteile eines Gartens auf, immerhin bieten 
aber auch schmale Vorgärten den Vorzug, daß die Häuser von der Straße durch Büsche 
und Anpflanzungen getrennt sind, also weniger unter dem Lärm und Staub zu leiden 
haben, und daß sie bei etwaiger bedeutender Verkehrsvermehrung zur Verbreiterung der 
Straße herangezogen werden l.rnncn 

6. Straßennetze und Blocktiefen. Die Gesamtheit der Straßen einer Stadt bildet ihr 
Straßennetz, welchesaudk die zwisdienden Straßenzügen liegeadenBaubtöcke feststellt. 

a) Die Länge und Breite der Baublöcke, und damit auch die Entfernungen der 
in gleicher Richtung hinziehenden Straßen voneinander, hängen von der Art der Be- 
bauung ab, iiir welche die ürtsbauvorschriften der einzelnen Städte maßgebend sind. 

' ' lieiu-jlich entsprechen 1er Ueispic]".- muß hier auf den in Kjiiiiotc 44 angclührtcn I. Teil. 4. Aufl. 1907, 
UU. IV dea »Ilandb. d. Ing.-Wissenscb.«, Kap. Ii, b. 233A. aud ilie dort angciuhite und im LitcnUnrver- 
zelchaii aiammcDgesteUte Literatur verwiesen wenlen. 
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Abb. 54. StraOeaenreheniBK. 
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In der Reg;el wird für die innere Stadt die »geschlossene Bauweise« vor- 
geschrieben, bei welcher die Häuser ohne Abstände, dicht aneinandergerückt, nur durch 
»Brandmauern« geschieden werden, während in den äußeren Gebieten die »offene H au- 
weise« vorherrscht, bei welcher ^e Hauser, meist von Gärten umgebeni in Abständen 
von 5 bis lo m voneinander entfernt vollständig frei stehen. 

n Hei der geschlossenen Bawuuisc wird durch I'cstsctzung^ der Abstände etwaiger 
Hmtcrfjebäude von den \'ordertTcbäuden, sowie durch \ orschriften über die Gn'iOe der 
unbebaut zu lassenden Grundtlächen dafür gesorgt, daU die Wohnräume genügend Luft 
uod Dcht erhalten. Bd ein&chen Wohngebäuden ohne I&tergebäude genügt dabei 
eine Bautiefe von 20 bis 30 m, so daß also als Mindestmaß für die Tiefe beidseitig 
bebauter Baublöcke das Doppelte, d. h. 40 bis 60 m, sich ergibt. Für Gewerbebetrieb 
und Fabrikviertel, in denen Ilintcr^rcbäudc nicht entbehrt wcnlcn können, ist eine 
größere Blocktiefe von etwa 80 m, unter Umständen sogar bis zu 2< o ni vorzusehen. 
Größere lilocktiefen können für einfache Wohngebäude bei geschlossener Bauweise auch 
in der Art ausgenutzt werden, daß man in das Innere des Blocks öfTentliche Spielplätxe 
oder Gärten verlegt, die lUcht allein den umliegenden Wohnhäusern, sondern der ge- 
samten Einwohnerschaft zum V'orteil gereichen. 

Die Länge der Baublöcke ist nicht zu gering anzunehmen, da sonst mehr Eckhäuser 
entstehen, die bezüglich des I lof- oder Ciartcnraumcs immer sp irliclier bedacht sind, als 
die in der Straßenflucht liegenden Grundstücke, und deren Anzalii dalier möglichst einzu- 
schränken ist Im Innern der Stadt sind die Baublödce vielfach quadratisch angeordnet 
worden; besser ist es, unter Voraussetzung der oben besprochenen Blocktiefen, Block- 
längen von 150 bis 250 m anzunehmen. 

•I /><■/ der offt üt u l^dirwrisc kimncn, wenn Hintergeh.uidc ausgeschlossen sind, 
die Blocktiefen groiicr angenommen werden, so daO, einschließlich der Breite des 
Wohngebäudes und eines etwaigen X'orgartens, Bauplatze von 40 bis 60 m Tiefe und, 
wenn die Gärten in der Mitte des Blocks zusammenstoßen, Blocktiefen von 80 Us 120 m 
entstehen. Audi die Blocklängen können entsprechend größer gewählt werden, da der 
geringere Verkehr der Außenstadt nicht so viele Querstraßen erfordert. 

b'i Die Ausbildung des Straßennetzes kann sich je nach den örtlichen Ver- 
hältnissen und nach den Gesichtspunkten, die beim Entwerfen maßgebend sind, in ver- 
schiedener Weise gestalten. Man unterscheidet: das Rechteck-, das Diagonal-, das 
Radial- und das Dreiecksystem. 

a) Das Rechtecks}' st ein zeigt lauter sich rechtwinklig 
schneidende Straßen (s. Abb. 5=1, so daß die Baublöcke 
entweder Reckteckc oder schachbrettartig aneinandergereihte 
Quadrate darstellen. Abgesehen von der langweiligen 
Glctchförmigkeit, die audi das Zurechtfinden erschwert, 
entspricht eine derartige Straßenanordnung auch nicht dem 
Verkehrsbedürfnis, da die Umwege zwischen zwei Orten, 
die in der Diagonale der Bauquarticre licL^en, zicmlit:h be- 
deutend werden können. Deshalb erscheint <i.is Rechteck- 
system nur da verwendbar, wo durch die Lage eines Urtes 
in dnem lang sich hinaehenden Talg^runde nur eine mit 
der Talrichtung zusammenfallende Hauptverkehrsrichtung 
vorhanden ist, oder wo, außerhalti des Verkehrs, ab- 
gesonderte Baublöcke ausschließlich als stille W ohnviertel bestehen .sollen. 

^) Das D ia 1:011 ti l SV sttiii bezweckt, hei X'orhandensein i^rol.^er viereckiger Haulilockc 
kürzere \ erbindungslmien durch schräge Durch-schneidung herzustellen, und kann, mit 



Abb. SS> Reehtecldg«B Straflea- 
m Turin. 
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Abb. $6. IMagowdstraßen in Wubiagtoii. 
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dem Rcchtecksystcm verbunden, dessen Nachteile mildem. Das Straßennetz W'ashing- 
tons zeigt diese Bebauungsweise in ausgeprägter Form (s. Abb. 56]. l ur den 

Verkehr ergeben sich durdi die V^faindung recht- 
winklig und schräg tndh durchkreuzender StraOen 
sehr gute Verbindungslinien. Zwar entstehen viele 
kleine Dreiecke, die jedoch, wenn sie für die 
Bebauung zu klein «erden, zur Bildung ent- 
sprechender Plätze Veranlassung geben. 

Y) Das Kadiaisjstevi hat sich bei den 
meisten Städten, die von jdier einen regen AuOen- 
verkehr besaßen, für ihren ältesten Teil als die 

naturgemäße StraOcnanordnung von selbst ausge- 
bildet, indem eine kürzeste Verbindung des Mittel- 
punktes oder Marktplatzes der Stadt mit den 
umliegenden Ortschaften nutwendig war, wodurch 
sich strahlenförmig nach den Hauptverkdirsrichtungen hinziehende StraOen ergaben, die 
durch RingstraOen in Verbindung miteinander gdmdit wurden. Der Ausbau der Bau» 
blödce wird bei einem solchen Straßennetz dadurch erleichtert, daß die Ringstraßen sich 
mit den Radialstraßen angenähert unter einem rechten Winkel schneiden, besonders 
wenn erstere gekrümmt oder gebrochen angelegt werden. 

Bei neuen Stadterweiterungen wird dieses System als das für den Verkehr geeignetste 
vielfach in der Weise zur Anwendung gebracht, daß man von gewissen neu zu schaffen- 
den Verkehrsmittelpunkten aus, strahlenförmig StraOen ausgehen läOt, die als HauptstraOen 

dienen und dadurch gcwissermaOen den neuen Stadtteil aufischließen. In Paris ist fast 

ausschließlich diese Straßenanorinunfr. die durch Abb. 57 veranschaulicht wird, zur 
Durchführung gebracht worden. Kiinstlich ist das Radialsysteni in Facherform bei der 
Straßenanordnung in Karlsruhe zur Anwendung gekommen, wo alle StraOen strahlen- 
förmig vom ResidenzschloO ausgehen. 

S) Das Drt iccksysiem kann als eine Folge des mit geradlinigen Straßen aus- 
geführten Radialsystems angesehen werden, da, wie Abb. 57 zeigt, dabei fint nur drei- 

eddge Baublockformen entstdien. Selb- 
ständig kann das Dxdeck^stem zur 

Ausbildung kommen, wenn zunächst die 
Hauptx'erkehrsmittelpunkfe einer neuen 
Stadtanlage durch gerade Hauptstraßen 
miteinander verbunden werden, wobei sich 
in der Regel Dreiecke oder Vieredce er- 
geben, die durch Baustraßen entsprechend 
zu teilen sind, wie die Abb. 58, die eben- 
falls dem Pariser Straßennetz entnommen 
ist, dies veransdiaulicht. Sfritze Winkd an 
den Straßenecken sind dabei nidit zu ver- 
meiden, so daO die Bebauung mehr 
Schu icrigkeiten verursacht, als beim Recht- 
ecksystem. 

c) Die Vcrweniluii!^ der verschie- 
denen Bebauungsweisen. Wie die 
kurze Darlegung der verschiedenen Bebauungsweisen schon erkennen läO^ wäre es falsdi» 



Abb. 57. Radialt]r*t«n in Fuis. M. 1 : 30000. 
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aiisschlieOlich eine derselben allein anzuwenden. AuOeidem ist die Geländcgcstaltung 
und die Art des neuen Stadtviertels (s. S. 127) zu berfidcsicht^n. 

Im allgemeinen erscheint es am empfehlenswertesten, flir Städte rwcitcrungen das 
Diagonal^stem mit dem Kechtecksystem zu verbinden^ wie dies bei der Stadterweiterui^ 




von StraOburg (s. Abb. 59) erfolgt ist Unter Umständen kann auch das Radial- 
system befolgt weiden, wenn die Bildung spitzer Winkd mi^lidist eingesdiränkt wird. 
Im fibrigen wird man beim Entwerfen eines Stadtplanes zunächst die durch den Ver- 
kehr erforderlichen StrafJenrichtungen festlegen und die l^ntcrteilungen erst dann end- 
gültig bestimmen, wenn die Verhältnisse sich geklärt haben und die Raulust anfangt 
sich zu regen. Dann sollte aber auch eine durch das Zeitbedurfnis notwendig werdende 
StraOe vollständig hergestellt und mit den erforderlichen Fußwegen, Abzugskanälen, 
Wassel^, Gas- und eldctrischen Leitungen versehen werden. 

Abb, 6ol Qncndmitt mit braisfSnnIgw StnßenwSllinic und tmgaitiiler ■dtlleber Foftflilinng. 





1 13. Die Querschnitte (Querprofile) und die Entwässerung städtischer 
Strafien. >K^ihrend das Quergeßlle bei Landstraßen durdi ein dachfönn^:es, in der 
Mitte abgerundetes Prohl herbeigeführt wird (s. § 4, S. 87), erhalten die städtischen 
Straßen meist eine kreisförmige Begrenzungslinie is. Abb. 60) des Querschnitts. Der 
S. erwähnte Nachteil, daß die StraUenseiten durch diese Kreisform eine stärkere und 
nach der Gosse stets zunehmende Neigung erhalten, kommt hier nicht in dem Mali in 
Betracht, weil die Überhöhung A (s. Abb. 60) wegen der besseren Beschaffenheit der 
Straiknbefestigung bei städtisdien Straßen nur gering zu sein braucht, so daß: 

für Stetnschlagbabnen ^ = -^i- bis 5a , 



«*j Die Abb. 59—68, 71, 73, 76. 77. 81—83, 85—87, 90—97 und tOO— 114 sind dem »Handb. d. 
lag.-Wlatentch.«, 4. Anfl. 1907, I.Teil, Dd. IV, Kap. II, bearbeitet von Bandirekior Prof. F. t. Laissle, 

Baaelbera, nafbaa. L B<L 3. Avi. g 
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lUr Steinpflaster 
Air Hobpflaster 
für Asphaltstraßen 



ä 
A 
b 

h 
b 



ia Stuttgart. M. i : 250. 



angenommen werden kann. Die Kreisform hat hier außerdem den Vorteil, daß die 
Straße sich länger in gutem Zustand erhält, weil in Städten der Haupherkehr nicht, 
wie bei LandstraOcn, in der 2slitte der Straüc, sondern auf den Seiten statttindet. Wäre 
diese nicht gewölbt, sondern nur eine geneigte llbene, so würden sich durch die Ab- 
nutzung leicht Mulden einfahren, durch weldie 
Abb. 61. Un.>mmctnschc* Pro^ Harienstttfle ^ Vcfschlechtening der StraOe statt- 
fände. An den Gossen kann, wie Abb. 60 
zeigt, ein kurzer geradliniger, tangentialer 
Abschluß erfolg^en. 

Die i'uüwege werden bei stadtischen 
StraOen st^ eiliöht, mit einem QuergeiaUe 
von 1,5 Imb der Fahrbdm zu an- 

gelegt und in der Regel durch Randsteine 

begrenzt 's. ,\bb. 61 bis 67'. Dadurch ergibt 
sich das in Abb. 49, S. 123 wiederj^egebcne . gewöhnlich zur .Anw enilun^ kommende 
symmetrische Straßenprolil für städtische Straßen. Jedoch kommen auch Straßen mit 

Abb. 6s. Sbsfie nh Voiginni und bddidtlcein Bmowatc, H 1 : soo. 





Abb. 63. Stiaße mit N'orgärtea und einbettigem Baumsatz. M. 1 : soa 




Abb. 64. Straße mit lUdfahrweg nebea dem Fußwege. M. t : 200. 



'.. . - . r^... ... xs ..J- 



vcrschicdcn brcilcn und ungleich hohen Fußwegen vor s. Abb. 61, 63 und 64 , letztere 
namentlich in bergigem Gelände, wo außerdem die Straßen auch ohne Wölbung mit 
Gefälle nadi einer Seite angelegt werden können. 
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Baumpfanz\in<7cn und Vorgarten verändern insofern den StraOenquerschnitt, als 
sie breitere StralJcn erfordern, wie dies die Abb. 62 und 63 veranschaulichen, ebenso 
die Anbringung von Radfahrwegen (s. Abb. 64 und 65) und die Anlage von i'racht- 
straOen (s. Abb. 66 und 67). 

Die Entwässerung der Abb. 65. VontadtstnOe att lUdfidinreK. H 1 : 

StraOen erfolgt durch die 
Gossen oder StraI3enrinnen, 
die in der Regel dasselbe Ge- 
täUe 
und 

ständen durch Sinldeasten und 

Röhrenleitung mit dem unter 
der Straüenoberfläche befind- 
lichen Straüenkanal verbunden 



wie die StraOe besitzen 
in ent^Mechenden Ab- 




|/tni iV..<'i'^tWi.T.*:-..-mt t: » t-rrri-.r.-r i 




MmUUh- 




Abb. 67. Avenw de l'Ala» !a FiBiis. M. i :35o. 





(Abb. 69 U. 7O) S. 132). ('OMcallageapfofil bei ge ri ate m StxafiengeflQle. M. i : soa 
Wo die StraOe kein GefiUle j,.^ ^ ■, ^ . ^ 

besitzt oder nur ein sehr ge- 
ringes von ^ 7o? "^"0 das Ge- 
iätte der Gosse vermehrt 
«erden. Dies geschieht dap 

durch, daO man den im Durdhschnitt 15 cm betragenden Abstand der Randsteinkante 

\'on der Gossensohle nach Abb. 68 veränderlich macht und je an den tiefsten Stellen 
Sinkkasten anbringt. Dabei darf die Randsteinhohe sich aber höchstens innerhalb der 
Grenzen von 5 bis 20 cm verärvlern, da sonst einerseits der Schutz gegen das Auffahren 
der Fuhrwerke verloren geht, andererseits das Hinunter- uiiu Hinaufsteigen erschwert wird. 

§ 14. Die Unterbringung der Abwässerkanäle, der Wasser«, Gas- und 
Kabelleitungen. Die teils gesundheitlichen Zwecken, w ic die Kanalisation und Wasser- 
versorgung, teils zur BcquemÜchkcit und Sicherheit der Bewohner, wie Gas-, Kabel-, 
Druckluft-, Heiüwasserleitungen usw., dienenden > Wohlfahrtseinrichtungen <, 

9* 
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die nach und nach im StraOcnkorpcr städtischer Straßen untergebracht werden mußten, 
haben den Tiefbauamtcrn größerer Städte schwierige Aufgaben gestellt, die insofern mit 
der Pflasterfrage innig veibunden waren, als bei jeder notwendig werdenden Legung neuer 
Lcitiingen und bei jeder Veränderung, bew. Ausbesserung vorhandener Leitungen die 

Pflasterdecke aufgerissen werden mußte, wobei erhebliche Störungen des Verkehrs ent- 
standen und, nach Verlejrunjr bzw. Ausbesserung der betreffenden Leitung, sich in dem 
wieder hergestellten Pflaster Senkungen bildeten, die zu neuen Leitungsbrüchen Veranlassung 
gaben. Auch waren dabei stets bestehende Leitungen zu berücksichtigen, und nament- 
Üdi, wo veradiiedenen Gesdlschailen die Erlaubnis zum Legen von Leitungen efteSt 
worden war, wie in London, New York und Paris, kam es nicht selten vor, daß die 
verschiedenen Leitungen planlos in wirrem Durcheinander unter der Straße untergebracht 
wurden, so daß nicht allein beim Verlegen Beschädigungen anderer Leitungen vorkamen 
und elektrolytische Linfliissc durch die elektrischen Kabel sich geltend machten, sondern 
daO es auch schwer fiel, eine bestimmte Leitung herauszufinden. 

Ifieraus wird ersichüich, daO es von größter Wicht^[keit ist, beim Entwerfen neuer 
Stadtteile und Straßen den erforderiich werdenden Leitungen von vornherein eine be- 
stimmte, zweckmäßige und möglichst leicht zugängliche Lnc^e anzuweisen. 

X. Die Straßenkanäle, bezüglich deren Ausfuhrung auf Kap. \'1II, Hand II dieses Lehr- 
buches verwiesen werden muli. werden im StraOenkorpcr in Tiefen von etwa 3 m ein- 
gebettet, damit auch die Kellersohie der Gebäude entwässert werden kann. In schmalen 
Stralkn verlegt man sie in die StraOenmitte (s. Abb. 69), in 20 bis 25 m breiten Straßen 



Abb. 69. UaterbriBgaiig d« StmAeokuwIt in der Abb. jo. Ustctbriagnif da StnAealouial» «tBf bcUca 
Stnfieniiiitt^ StraDcnsdttn anttr deD Fnßiregsa. 




dagegen an beiden Stralknsciten neben oder unter die Fußwege (s. Abb. 70). In 
letzterem Fall braucht bei Anschlüssen für neue Gebäude nicht immer das StraOen- 
pflaster bis zur .Mitte der StraI3e auf_^erisscn zu werden. 

a. Die Wasser-, Gas- und Kabelleitungen verlegt man, ihrer leichteren Zugäng- 
lidüceit wegen, in größeren Städten ebenfalls vielfach auf beiden Seiten derStraOe unter 
den Fußwegen (s. Abb. 70). In schmalen Straßen und namendich buei schmalen Fuß- 
wegen werden sie unter der Fahrbahn angebracht (s. Abb. 6q). Dabei ist zu beachten, 

daß die Wasscrlcitungsrohren unter die Fro.stgrcnze, also etwa in 1,5 m Tiefe, verlegt 
werden müssen. Hei Gas- und Kabelleitungen braucht man diese Kucksicht nicht zu 
nehmen, jedoch müs.sen sie tief genug liegen, um niclit durch Ptlastersenkungen be- 
schäd^ zu werden. 
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Bei 6 m breiten Fußwegen kiinn, u ie in Hrc-^lau*' , ein ni breiter Streifen zunächst 
den Bordsteinen zur Aufnahme von Kabeln für hochgespannte elektrische Ströme, ein 
anschließender 0^8 m breiter Streifen fiir die Gasleitutig, der folgende 1,20 m breite 
Strdfeii fiir die Wasaerldtung und der letzte 1,5 m breite Streifen an den Häusern end- 
lich zur Aufnahme der Entwässerungsanlage benutzt werden. Kabel für schwache elek- 
trischc Ströme (Telegraphen- und Telephonkabc! können zwischen Wasserleitung und 
Kanal Aufnahme finden. I )ie Telephonkabc! legt man neuerdings in besondere Zement- 
kanäle ^s. Abb. 7 1 j, deren Abteilungen je 4 bis 3 Kabei mit je 50 Doppelleitungen auf- 
nehmen könnten 

Abb. 71. KabetkuKla mttt FkAwcfcn. M. i : ja Abb. 72. Sicberbdtirahnn Uli die Ga^leirang in Muu. 







Bei Benutning der Fu0wq^ fiir die Unterbringung der Leitungen müssen sie aller- 
diogs mit einer Abdedcui^ versehen sein, die rasch au%eris8en, bzw. rasdi wieder her- 
gestellt werden kann (s. § 17). 

Licgfcn Gasröhren unter einem Fahrbahngrundbau aus Beton, wie er bei Asphalt- 
und Holzptlaster angewendet wird (s. § 15), so kann, bei etwa eintretenden Undichtig- 
keiten der Gasrj^ren, das Gas nicht durch seinen Geruch sich bemerkbar machen, weil 
CS durch die feste Decke der Fahrbahn zurücl^ehalten wird. Infolgedessen wird der 

Erdboden auf eine gröOere Ausdehnung vom Gas durchdrungen werden, bevor der 

Schaden überhaupt bemerkt wird, es kann das Gas sogar in die Kellerräume der be- 
nachbarten Gebäude eindringen, und es können sich Gasansammlungen bilden, die eine 
Explosionsgefahr herbeiführen. In Mainz wurde daher in solchen StraUen nach Abb. 72 

Abb. 73. StfaficB<iUfieluiItt Stattgart M. i : ias> 

. <T» . i «J» 

ri — AJ^J .- -E^;! - ^ ■'•■' V ' t ' . 





das Gasrohr alle 1 5 m mit einer groben Kiesschicht überschüttet, in welche die neben 
der Straüenrinne in die Stolifugen der Randsteine mündenden Sicherheitsrohren a hinein- 
rdefaea*'). 

In Stut^gurt liegen in solchen Straßen die Gas- und Wasserröhren zwar audi unter 
S. Zdtidir. f. Tnasportv. «. Stnflnbra 1S91, S. 30. 

S. t.Lauslc, »SMdtisdke Stmfim«, »Handb. d. Ing.-WitieB>eb.«, 4. Aufl. 1907, I.T«U, Bd. IV, 
K»P. U, S. 313. 

*') S.-«. WiLLHANN, Stxtßeobau, »Fortscbr. d. lag.-Wiiienscb. < , II. Gruppe, 4. Heft, S. 48. 
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der Fahrbahn, aber nach Abb. 73 unter einem neben dem Holzpflaster verlegten Streifen 
von Steinpflaster ohne Betonunterbettung, so daß die Leitungen leicht zugänglich sind 
und Rohrbrüche sowie Undichtigkeiten leicht bemerkt werden können. 

3. Straßentunnels (subways*. Die im Eingang dieses Paragraphen geschilderten 
Schwierigkeiten für die Unterbringung und Unterhaltung der vielen Versorgungsnetze 
in den Straßen großer Städte führten zu dem Gedanken der Anbringung begehbarer 
Straöentunnels, in denen sämtliche Leitungen untergebracht und beaufsichtigt werden 
könnten. Solche sind beispielsweise in London, wo die Anordnung der Kohlcnkcllcr 
unter den Fußwegen der Unterbringung der Versorgungsnetze unter ihnen entgegen- 
stand, schon um das Jahr 1865 ausgeführt worden, und zeigen die Abb. 74 und 75 eine 

derartige Anlage. Gegen die allgemeine An- 



Abb. 74 0. 75. StraOentannel (subway) tn London. 
Abb. 74. Qaerscbnitt nach AB. 




Abb. 75. Grandriß. 



Wendung solcher, einer vollständigen Unter- 
kellerung der Straße gleichkommenden Unter- 
tunnelungen sprechen außer den großen Ko- 
sten die dadurch bewirkte unmittelbare Ver- 
bindung des Innern der Häuser einer Straße, 
was mit Rücksicht auf Zeiten epidemischer 
Krankheiten bedenklich erscheint, sowie die 
Explosionsgefahr, welche durch etwaiges 
Ausströmen von Gas entstehen kann^^^. 



§ 15. Die Fahrbahnbefestigung 
städtischer Straßen. Bezüglich der 1 ler- 
stellung von Steinschlagbahnen und Klein- 
pflaster, die in Straßen mit geringem Verkehr, 
also namentlich in »Bau-« und > Wohnstraßen«, 
auch in Städten vielfach Anwendung finden, 
kann auf den § 8, S. 102 und 110 verwiesen 
werden, da der Unterschied bei städtischen 
Stein.schlagstraßcn nur darin besteht, daß die 
Fahrbahn durch erhöhte Fußwege mit Rand- 
steinen begrenzt, und die Straßenrinnc ge- 
pflastert wird. Zu envähnen ist hierbei, daß 
bei Kreuzungen und Einmündungen von Stein- 
schlagstraßen mindestens in der Breite der 
Fußwege Übergänge zu pflastern sind , die 
den Fußgängern bei nassem Wetter das Über- 
schreiten der Straßen erleichtern. 
Die verkehrsreichen städtischen Straßen müssen dagegen durchgehende feste Ab- 
deckungen erhalten, die außer den auch für die Landstraßen anzustrebenden allgemeinen 
Eigenschaften einer möglichst ebenen, nicht zu glatten Oberfläche, der Dauerhaftigkeit, 
Billigkeit und leicht zu erhaltenden Sauberkeit, noch die besonderen Vorzüge möglichst 
geringer Geräuscherzeugung, leichter Ausbesserungsfähigkeit, guter Anpassung an die 
Straßenbahnschienen und eines für die Gesundheit günstigen Verhaltens, je nach Lage 
und Bedeutung der Straße, in höherem oder geringerem Grade aufweisen müssen. 

5°; Näheres hierüber in v. Wiu.mwn, »Fortscbr. d. Ing.-Wisscnsch.« , Gruppe II, Heft 4, 8.48, 

dem auch die Abb. 72, 74 iiml 75 entnuniincn sind. 
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Diesen AnfordLrung^c» hat mrin auf die vcr>chicdcnstc Weise nachzukommen ge- 
suclit, und sollen im nuclistchcndcn die grundlegenden Bestrebungen kurz wiedergegeben 
werden'*). 

I. Die Pflasteruf^en bestdien ganz aUgemein aus der Zusammensetzung Verhältnis 

mäOig kleiner Stücke eines hinreichend widerstandsfähigen Materials zu einer zusammen- 
hänt^^enden, mog^lichst ebenen und möglichst widerstandsfähigen Decke, tiie durch eine 
entsprechende Unterlage oder »Bettung« hinreichende Unterstützung findet. Ais Pflaster- 
nuterial sind Natursteine, Kunststeine, Holz und Eisen verwendet worden. 

a) Die Unterbettung, von der eine gewisse Beständigkeit und Elastizität verlangt 
werden muO, kann entweder aus einer durchlässigen, 20 bis 25 cm starken Sand- oder 
Kicsschicht, für schweren Frachtverkehr auch wohl unter gleichzeitiger Anw endung einer 
Packlage (s. Abb. 85, S i , oder ^us einer fe>;ten, wa-^scrundurchläs^iifjcn Betonschicht 
von 15 bis 20 cm Starke, mit einer auf ihr befindlichen dünnen Sandschicht zur Auf- 
nahme des Pflasters, bestehen. Wenn die Betonschicht, deren Einfluß auf die \ et- 
legung der Versorgungsnetze bereits im § 14, S. 133 erörtert wurde^ auch wenig elastisch 
ist und daher das Fahren, namentlich bei Steinpflasterungen, hart und geräuschvoll 
macht, so trägt sie doch wesentlich zur Haltbarkeit eines Pflasters bei und vereinfacht 
die Ausbesserung^, indem nur die Pflasterschicht selbst uniijclegt zu werden bmucht. 
Aus diesem Grunde wird sie namentlich bei Steinpllasterungen für Straüenstrecken mit 
sdiwerem Fraditverkebr verwendet und darf bei Klinker- und Hol^flasterungen nicht 
fehlen. 

Bei Anwendung einer Betonschicht als Unterbettimg muß aber stets dafür gesorgt 
werden, daß da^ Pflaster selbst mTg^Hchst undurcliUissig wird, damit keinerlei Feuchtig- 
keit zwischen Pilaster un i HLtonlage durch die Fugen eindringen kann, von wo sie 
keinen anderen Ausweg als den der langsamen Verdunstung finden würde. In der 
nassen Jahreszeit würde dies aber gar nicht möglich sein, während in der warmen 
Jahreszeit die vom StraOenschmutz aufgenommenen Miasmen mit verdunsten, also ge- 
aandheitsschädlich wirken würden und in der kalten Jahreszeit ein AufTrieren und damit 
eine Zerstorunr^ der ebenen Pflasterdecke eintreten kunnte. Die Dichtung der 
Pfiasterfufjcn erfolgt entweder durch Ausgießen mit /.einenttm »rtel oder besser mit 
Asphaltpcch. Die \'crv\cndung einer Mörtelschicht unter dem PÜaster, stall einer dünnen 
Sandunterlage von 3 bis 5 cm, hat den Nachteil gezeigt, daO das Pflaster unelastisch 
und daher geräuschvoll wurde. Auch öbertra^n sich in diesem Fall die Erschütterungen 
in hohem Maß auf die I'^undamente der benachbarten Gebäude, und der Mörtel in den 
Fugen zerbröckelt leicht, so dafi die Undurchl issi<Tkcit bald aufhört. 

bi Die PI a ste riinge n mit natürlichen Steinen können entweder als rauhes 
Pflaster oder als Kei henpflaster hergestellt werden. 

«) Das rauhe Pfiastery auch »Wackenpflaster« genannt, besteht aus runden 
Kiesefai von 6 bis 20 cm Durchmesser, wie sie in FluOgeschieben skdi vorfinden, die 
sorgfaltig ausgelesen, mit möf^diclist: bleicher Kopfgröße in eine 15 bis 20 cm starke 
Sandschicht nebeneinander, ohne Verband, von Hand j^eset/.t, mit dem Hammer fest- 
geschlagen und nach Vollendung einer Straßenslrecke festgerammt werden, wobei auf 
eine gute Ausfüllung der F'ugcn mit Sand zu achten ist. Nach dem erstmaligem Ab> 
rammen wird das Pflaster mit einer dünnen Lage Sand bededct, der mit der Gießkanne 
heluaust und ntit dem Besen in die Fugen und Zwischenräume eingefe^^t wird, worauf 
das Pflaster nochmals zu rammen und vor der Übcri>abe für den Verkehr mit einer 
I7 bis 2 cm starken Kies- oder Sandschicht zu bedecken ist. 

I>ie »ehr umfangreiche Literntur ulier diestn Gt-^enitand findet sich zibammengestellt iti v. LaIüSLB, 
Slidt. Straßeo, »Handb. d. Ing.-Wisscoäch«, 4. Aul!. 1907, 1. Teil, l\ , Kap. II, S. 364 — 37Ü. 
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Ein solches Pflaster mit abgerundeten Köpfen und den verfaältnismäOig groDen, nur 
Ynit Sand ausgefüllten Zwisdienräumen bildet kdne gut zu be&hrende Oberfläche, die 
außerdem ihrer Unebenheit wegen für den Wasserabfluß eine starke Querneigung von 

I : bis I : 20 erhalten muß. Unter schwerem Frachtverkehr \crdrehen sich, ihrer 
runden Flachen wegen, auch leicht die Steine und werden bald in ihrer Lagerung ge- 
lockert, äo daß dieses in früherer Zeit, in Ermangelung besserer Steine, vielfach an- 
gewendete Pflaster jetzt nur noch in kleineren Städten und für wenig verkehrsreiche 
StraOen verwendet ^vird. In verschiedenen Städten Oberitaliens findet sich dieses rauhe 
Pflaster neben und zwischen den dort üblichen, in der Spurweite der Fuhr^\'crke verlegten 
Quaderstreifen, so daß die Räder der Fuhrwerke eine glatte Bahn finden und nur die 
Zugtiere genutigt sind, auf dem rauhen Pflaster zu verkehren (s. Abb. 76]. 



Abb. 76. Rkohei PAulcr cwisches Qaadentrmfen in der Vis Ctrto 
Alberto In Mdlaad. M. i : loa 




Abb. 77. Raubes Pflaster 
geapdtcncD KIckIb. 




0 



Abb. 7S 0. 79. Kcihen- 
pIlMter na Kopftteinea. 
Abb. 7S. Qnenelwitt. 



Ein für den Verkehr angenehmeres, weniger holperiges l'flaster erhalt man, wenn 
längere Flußkiescl in der AUtte gespalten und mit der Spaltfläche nach oben in der 
beschrwbenen Weise gcpflssteit werden (s. Abb, 77), wobei gleichzeitig die sdiarfea 
Kanten gebrochen und dadurdi an Stelle der größeren Zwisdienräume Stoßfugen, wenn 
auch unregdmäßig gebiUete, hei^estellt werden, die dner Verdrdiung der Stdne wenige 
stens bis zu einem gemssen Grad entgegen^^ irken 

[ji f)as Rciheitpf Laster zeigt gleich breite, nebeneinander 
im Verband liegende Steinstreifen und kann nur aus Pflaster- 
steinen hergestellt werden, die wenigstens in der Kopffläche 
gleidie Abmessungen zogen (s. Abb. 78 und 79] und dann 
Kopfsteine genannt werden, oder als vollkommen parallel- 
epipcdisch bearbeitete Steine das sog. Würfelpflaster bilden 
(S. Abb. 85, S. I ^,81 

Die nur am Kopf regelmäßig bearbeiteten Kopfsteine haben 
zwar gleidie Höhe, schließen aber in den Fugen nur auf 3 b» 
5 cm genau andnander. Je nach der Glddimäßi^fcdt der 
Steine und je nach der Hohe der angearbeiteten Fugenflächen 
werden im allgemeinen drei Klassen unterschieden. Bei allen 
Klassen ist aber die Standlläche kleiner als tlie Kopfflache 
(s. Abb. 7Öj, wodurch eine Verdrehung und Kantenabspiitterung 
Steh leiditer unter der Last der Räder vollddit, ab bei den in 
voller Höhe in den Fugen »ch andnandersdilieOcnden und 
breit auflagernden Würfelsteinen (s. Abb. 85 und 86, S. 138), 

die außerdem noch den \'ortci1 hriben, umg^ewendet, also mehr- 

|^=k| ^«^^^^ verwendet werden zu können. 

Die Herstellung des Reihenpflasters kann, an die Längs- 
reihen des Gossenpflasters sich anschließend, senkrecht zur 
Straßenrichtung s. Abb. -g und 83) oder mit diagonal, unter 45*, verlaufenden 
Reihen (s. Abb. 80) erfolgen. Bei letzterer Anordnung werden zwar die Kanten der 



Abb. 79. Gmndrik 
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Steine beim Übergang der Räder über die Fugen mehr geschont, jedoch erfordern 
sie dreieckige AnscbluOstdne (s. Abb. 80) am Ende einer jeden Reihe, oder es müssen 
besonders geformte »Schmiegsteine« (s. Abb. 81) verwendet weixlen. Auch bieten 

die Fucrcn cien Hufen einen 

Abb. 80. Schräge [diagonale) An- 
ordnany der Steinrdhca. 



Abb. 81. 
Sebnleptda. 





Abb. 83. StnAeakrenzoiig taSt «ebrigni Fflaatcmiboi. M. 1 :4Qa 



weniger guten 1 l.ilt, als bei den 
senkrecht zur Straßenrichtung 
gestellten Steinreihen, so daß 
die Zugtiere leicht seitlich aus- 
gleiten. 

Bei Straßenkreuzungen da- 
gegen bildet .sich bei schräger 
Lage der Steinreihen, der Ver- 
band der Steine ungezwunge- 
ner, gefall^fer und fitr den 
Verkehr günstiger (s. Abb. 82), 
da bei der Durchführuno- senk- 
rechter Steinreihen in der einen 
StiaOenrichtung(s. Abb. 83], die 
in der Richtui^ der kreuzen- 
den Straße, also von A nach 
ß, verkehrenden Wagen die 
Steinreihen der Lange nach, 
also sehr ungunstig, beanspru- 
chen. Etwas günstiger ist In 
dieser Benehme die Anord- 
oung nach Abb. 84, S. 138, bei 
welcher die senkrechten Reihen 
aller Straßenrichtungen bis zum 
Schnittpunkt der Straücnmittel- 
Unien durchgeführt sind. Die 
an der Kreuzungsstdle infolge 
Durchdrin<^un;y der zylindri- 
schen Straüenoberfliichen ent- 
stehenden einspringende II Grate 
oder Kehlen müssen durch cnt- 
qirechende Abrundung ausge- 
glichen werden. 

Die Ausftihrungsart des 
Reihenpflasters ist je nach 
der gewählten Unterbettung 
verschieden. Bei Sand- und 
Kiesunterbettung gleidit die 
Arbeit des Pflasterns derjenigen 
beim rauhen Pflaster (s. S. 135), 
nur ist die gerade Richtung der Reihen, der regelmäßige Verband und die Form der 
gewölbten Oberfläche genau einzuhalten. Man setzt die Steine etwa 2 cm hoher als dies 
die endgültige Lage bedingt, und rammt, namentlich bei Kopfsteinpflaster, in der Regel 
dreimal, zuerst und zuletzt mit der einmännigen 15 1% schweren, dazwisdien mit der 
viennännigen 50 kg schweren Ramme. Vor dem jedesmaligen Abrammen ist das Pflaster 




Abb. 83. Straßenkreuzung mit Dnrchführung seabeehter 
PflastemiheD. M. i : 400. 





;-'--.'..-t.--).-w'_fu-j- 



Dlgitlzed by Google 



138 



L. V, Willmaim. Kap. II. Stiaßenbu. 



mit einer dünnen Kies- oder Sandsdiidifc zu bededcen, um die leet|^erUtteIten Fugen 
wieder mit dem Sande zu ftllen (s. S. 135). 



Abb. 84. StmAenkrcanng unter Dttrcbfldiniiig Abb. 85. Steinpflaster adt 

•«nkreebler Steiareihen. Umndban. 




Bei Vorhandensein eines gut abgewalzten Grundbaues (s. Abb. 85) können die Steine 

beim Einsetzen «gleich mit einem schweren eisernen Hammer fcstgcschlagen werden, 
und braucht man dann nur einmal mit der einmännigen Ramme die fertige Fflaster- 

Strecke abzurammen. 

Besteht die Unterbettung aus Beton (s. Abb. 86 und 87], so muß das Abrammen 
unterbleiben. Die hier allein anwendbaren Würfelsteine werden entweder in eine Mörtel- 
sdiicht oder in eine dünne Sandschlcht gleich in richtiger Höhenlage eingebettet, worauf 
das Ausgießen der Fi^en mit Zementmörtel oder Asphaltpech erfolgt. 

Das AusgieOen der Pflastcrfugen mit einer wasserdicht haltenden Masse ist 
nam^-ntlich an solchen Stralicnstcllcn stets zu empfehlen, die einer fortwährenden Be- 
feuchtung ausgesetzt sind, wie in der Umgebung von öffentlichen Brunnen, auf Droschken- 
ständen usw. 

Die Abnutzung des Steinpflasters unter der Last und durch die Stoßwirkungen der 
Fuhrwerke, besonders des schweren Frachtftihrwerks, zeigt sich in sehr verschiedener 
Weise. Bei nachgiebigem Untergrund und hv'i mani^clhaftcr Unterbettung sinken dn- 

zelne Gruppen von Steinen ein und bilden Mulden, die den Wasscrabzug verhindern, 
ein Aufweichen der Unterbettung vermitteln und dadurch den Zustand des Pflasters immer 
schlechter werden lassen. Eine gute, unnachgiebige Unterbettung muli daher als erste 
Bedingung für die Haltbarkeit eines Pflasters hingestellt werden. 

Bei einseitiger Benutzung der Straßenhälften, wie dies in großen Städten durch das 
vorgeschriebene »Rechts-« bzw. »Linksfahren« entsteht, ist von FiCHTNER'") für senk- 
recht zur Straßenrichtung stehende Steinreihen ein Kijipen der Steine entgegengesetzt 
zur Fahrrichtunf^ beuharhtet worden (s. Abb. SS , wodurch eine Sägestellung der Steine 
sich au.sbildet. Dieses Kippen wird hauptsächlich durch die hämmernde Wirkung der 
Räder auf die der Fuge zunächst liegende Hälfte des Steines hervorgerufen und verstärkt 
sich um so mehr, je höher sich die Kanten a herausheben können. Dieses Herausheben 



'*] VgL Dentseha Bamtg. 1889, S. 437. 
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wird aber um so weniger stattfinden, je enger die Fugen gemacht werden, auf je größere 
Höhe die Stiteoflädieii der Steine ein unmittelbares Aneinanderiiegen gestatten, und je 
schmäler die Stdne selbst gewählt werden. 

Daß eine zu große Breite der Steine un- 



günstig auf ihre Abnut/.tinp; einwirkt, zd^t 
auch die selbst bei fester Lnterbcttun.^ be- 
obaclitetc größere Abrundung der Kopf» 
flächen breiterer Steine, infolge der verstärk- 
ten Abdrückung der Steinkanten unter der 
V'erkehrslast. Andererseits müssen die Fugen 
der Steinreihen dem Schritt der /ng'ticre 
angepaßt sein, damit die Hute in ihnen einen 
Halt linden können. 

Um eine Pflasterung möglichst dauerhaft 
herzustellen, muD also auOer einer festen 
ünterbettung eine möglichst geringe Breite 
der Fuhren und eine richtige Breite der Steine 
angestrebt werden. Diesem Bestreben ent- 
sprechend gelangt Dietrich") zu dem Vor- 
schlage, die Abmessungen entsprechend der 
Harte und der Druckfestigkeit der Steine 
folgendermaßen zu wählen: 



Abb. 85. Sägestelluii^; des rflnsters infolge 
cilueitiger Benutzung der Straßenflächen. 
I. bei wAgereobter Stnße. 




3. bei ttaigcoder Slnßc. 




3. bei üUlender Strafte. 




Tab. VL Abmessungen der Pflastersteine. 



DraeUiMdfkeit 


GctteiniBrt 


In Zentimetern 


in \tg f. d. qcm 




Breite 


Länge 


Hähe 


^ I200 








IS 


Soo— isoo 




:: 


33,S 


30 


< 8oo 


ni. wdcbere, aber gleiclunliföge Gesteine. 


13 


»5 


SO 






IS 


18 





Als Material eignen sich ßir beide Pflasterarten am besten die Urgebirgasteine, 

besonders der Granit wegen seiner Dauerhaftigkeit und Spaltbarkeit; ferner der Me- 
laphyr und Diorit. Der Basalt ist schwer zu bearbeiten und wird als Pflasterstein leicht 
7.11 c,'l,itt. Kalksteine cifjntn sich schlecht zu Pflisteruugen, weil sie sich zu rasch ab- 
nutzen und viel Staub bilden, auclj werden die Kanten der Steine leicht von den 
Rädern abgedrückt. Besser sind die Kieselsandsteine des Buntsandsteins und der 
obere Keuper. 

c) Die Pflasterungen mit künstlichen Steinen kommen hauptsächlich für solche 
Geilenden in Betracht, in denen e'i an natürlichen Steinen fehlt und wo Üc Herstellung 
geeigneter Kunststeine billiger ausfallt, als die Zuführung natürlicher Steine aus weiter 
Ferne. Der Kunststein muß aber neben entsprechender Billigkeit auch die Eigenschaften 
eines guten Pflastersteins aufweisen, wozu eine gewisse Härte, Zähigkeit, Witterung»* 
bcständigkeit und Dichte gehört. Zur Verwendung sind gekommen Steine aus ge- 
branntem Ton, aus Hochofenschlacke und aus zementartigen Massen, die unter hohem 
Druck zu Formsteinen gepreßt wurden. 



'3] Dietrich, Die Bammteriafien der SteinstnBen, Berlin 1&85, S. 6t. 
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a) Klink€rpjlaster. Die bis zur Verglasung aus Ton gebrannten Klinker sind 
in ihrer Anwendung für LandstraOen bereits im § 8, S. iii besprochen worden. Für 
städtisdie Stra/kn sind sie namentlich in Nordamerika zur Verwendung gekommen, 
während sie in europäischen Städten sich nicht einbiirgem konnten. 

Die Haltbarkeit des Klinker] )flastcrs hängt wesentlich von einer guten Unterbettuog, 

von einer sorgfältigen Auswahl L^leichmäßig gebrannter Steine und von einer gewissen- 
haften Ausführung ab. Bei nachgiebigem Untergrund ist daher eine 15 bis ro cm starke 
Betonschicht erforderlich; bei festem Untergrunde gcnugl eine fest gewalzte Kies-, 
Schotter- oder Ascheschicht. 

In Amerika kommt auf die Unterbettung eine Sandschicht von 10 bis 15 cm, auf 

diese eine Ziegelflachschicht mit zur StraOcnrichtung parallelen, im Verbände verlegten 
Reihen, die ab;^e\valzt und mit einer 5 cm starken Sandschicht bedeckt wird, in welche 
die hochkantig und senkrecht zur Straüenrichtung ge=;tclltcn Reihen der Klinkerdcck- 
schicht verlegt werden. Auch diese, sowie vorher die Zwischenschicht aus Sand, werden 
mit 6 bis 8 1 schweren Walzen abgewah±. Wird, statt zu walzen, gerammt, so muß dies 
unter Vermittdung von Bohlenunterl^en mit Ibndrammen von etwa 40 leg Schweie 
geschehen. 

Statt die Steine in parallelen Reihen senkrecht zur StraOenrichtung zu stellen, werden 
in der Klinkerdeckschicht, besonders bei Straßenkreuzungen, die Steine auch im Zick- 
zack nach dem Kornahrenverhand fs. Abb. 89) angeordnet, so daß die einzelnen Steine 
unter 45" zueinander stehen ; jedoch erfordert dies an den Seitenansciilussen viel Verhau 
oder die Anwendung besonderer Formsteine und ist daher teuer. 

Die Fugen sind mj^lichst eng, etwa 4 1ms 5 mm weit anzuordnen. 
Abh Ar or N ^ Kiesunteibettung werden sie mit Sand gefüUt (s. § 8, S. 1 1 1), bei 
reiten m Stnüten-- Betonunterbettung muß jedoch auch das Klinkerpflaster undurchlässig 
kr w w n ngfw, gemacht werden, was durch V^ergieflen der Fugen mit Asphaltpech 
oder einer sonstigen Tflasterausgußmasse erfolgt. Das fertige Ptlaster 
wird mit einer i,$ bis 2 cm starken Sandschicht bedeckt, die soig- 
fältig zu erhalten, also stets wieder zu erneuern ist Die Abmes- 
sungen der amerikanischen Klinker sind sehr verschieden. Als kleinste 
können solche von lo '10,2/5,1 cm, als größte solche von 22,9/1 2,4/6,3 cm 
Kantcnlänge anj^eführt werden, denen gegenüber die deutschen Rock- 
horner Klinker mit 2 2,8y io,8j3,2 cm Kanteniange ein mittleres Maß bezüglich der Breite 
und Dicke einhalten. 

Als Vorzüge des Klinkerfi^ters namentlich für Bau* oder WohnstraOen haben skb 
in Amerika, wo fast 300 Ortschaften mit diesem Pflaster versdien sind, geltend gemacht, 

daß es bedeutend weniger geräuschvoll als Granit, nicht so schlüpfrig wie Asphalt, da- 
gegen wetterbeständiger al^ Holzpflaster und lange nicht so kostspielig ist als diese drei 
Pflasterarten. Auch i^cliont e« in hohem Maße Fuhrwerke und Zugtiere. Dagegen be- 
steht die Unvuilkommenheit des Kiinkerpflastcrs darin, daß es schwer ist, vollständig 
glcichmaUig gebrannte Steine zu erhalten, da nicht jeder Ton sich für Klinker eignet 
und selbst von ein und derselben Brennerei gelieferte Steine nidkt gleichmäOig ausfeilen; 
auch ist es für schweren Frachtverkehr nkht anwendbar, weil bei einem solchen leicht 
einzelne Steine zerdrUckt werden. 




Das Kt t amttpjLa:^ier besteht aus gcpreliten und dann gebrannten Tonsteinen, 
die daher eine größere Festigkeit als gcwöhnUche Klinker besitzen, in der Sprödigkdt 
ihnen aber nicht nachstehen und sehr glatte Flächen besitzen, die eineraeits eine gute 
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Verbindung: untereinander und mit der Unterlage erschweren, andererseits den Pferde- 
hufen niclit genügenden Halt bieten. 

In größerer Ausdehnung wurde das Keramitptiaster in Budapest verwendet, wo die 
20 cm im Geviert bei to cm Dicke messenden Steine unter Vermittelung einer $ cm 
staiken Sandsdiicbt auf einer Rollschicht gut gebrannter Ziegebteine verlegt wurden, 
deren Fugen mit Zementmörtel vergossen waren, und die entweder auf dem sorgfältig 

abgerammten, bzw. abgewälzten l'ntrrcjrund auflag, oiler bei nachgiebigem Untergrund 
eine Kies- oder Hetomintcrbcttung erhielt. Die Fuj^cn der diaf^onal verlegten qua- 
dratischen Keramitsteine wurden mit einer Ausguüniasse (i Teil Steinkohlenteer, 4 Teile 
gewölmlkiies Fedi und 15 bis 20 Teile Sand) ausgegossen. 

7) Scklacktnsteiue werden aus dafUr geeigneten Hochofenschlacken hergestellt, 
Indem die flüaage Sehlacke in Formen gegossen und langsam abgekühlt wird, wodurch 
die Steine so hart und dicht wie Hasalt werden. Auch andere Herstellungsarten, bei 
denen <!ie langsam abgekühlte Schlacke pulverisiert, in einem ^^ewisscn Verhältnis mit 
Zement fjemischt und dann in 1 "niicn gepreßt wird, er;.'then fiste, harte und dichte 
Steine, die wie die natürlichen zum Pflastern verwendet werden können und sich in 

ihrem AuOeren kaum von ihnen unterscheiden. Se werden aber leicht ghot und »nd 
meist sehr spröde, so daO die Kanten leicht absplittern. 

S) Kunststeine. Von den sonstigen Kunststeinen können die in München mit 
gutem Erfolg auf einer Probestrecke verwendeten H!:ssschen Stdne genannt werden, 

die aus gemahlenem Serpentinstein bestehen, der unter Beifügung eines Bindemittels 
bei hohem Druck gepreOt und dann gebrannt wird. Die Abmessungen der Steine 
and 27^11,15 cm. Das aus diesen Steinen hergestellte Pflaster soll ein angenehmer 
Ausgleich zwisdien Hob- und Steinpflaster sein, da es bedeutend weniger geräuschvoll 
als letzteres ist'*). 

d) Das Holzpflaster ist schon seit dem ersten Viertel des vorigen Jattfhunderts, 
setner Geräuschlosigkeit wegen und weil es sich angenehm beföhrt, in großen Städten 

London, St. Petersburg), namentlich in Strafien mit lebhaftem Verkehr, auch wohl in 
der Nahe von Schulen und Krankenhäusern und in spaterer Zeit auf eisernen Brücken, 
seines geringen Gewichtes \\e;^rcn. verwcnilei worden, wenn es .mch namentlich in der 
Art der ersten Ausfuhrungsweisen den Ansprüchen der I laltbarkeit und der i^reiswurdig- 
keit nicht eotspradi. Seit den 70 er Jahren des vorigen Jahrhunderts wurde es in ver- 
besserter Ausfiihrui^sweise in London und Paris in hnmer groOerem Umfange ver- 
wendet und gclano^tc auch vielfach in deutschen Städten zur Ausfiihrung, wenn auch 
nicht immer mit dem besonders in Paris erreichten Erfolge. 

Als wesentliche Vorbedinofunjr für die Haltbarkeit des Holzpflasters ist, auOer einer 
guten, unnacli^'icbigen Betonunterbettung von 15 bis 20 cm Stärke, die Verwendung 
gleichmäßig guter, also sorgfältig ausgelescner, nicht zu niedriger, schmaler Holzklötze 
einer widerstandsfähigen Holzart anzusehen. Ab solche kommt von einheimischen 
Höl/.crn Jas harzreiche Kiefernholz, nächst diesem das allerdings weichere Tannenholz, 
sodann das s[>röde Buchenholz in Betracht. \\\ neuerer Zeit wird eine Durchtränkung 
rfer Hulxer mit Chlnrzink und Karbolsaure unter Niederdruck, oder auch einfaches 
Hiiitauchcn in Kreosot angewendet. Die australischen Hulzer, das Jarrahholz und 
das Karriholz, ^nd bedeutend härter und widerstandsfähiger und haben sich in Pars 
und London auf Firobestrecken gut bewährt, sollen aber durch den Verkehr leicht glatt 
werden. 

Vgl. Zeiticbr. f. Transporte, u. StraLeabau 1894, ä. «$6. 
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Auch die Sorgfalt bei der Ausführung,' seihst und die Wahl richtiger Fu;:Temveiten 
spielt beim Holzpflaster eine wichtige Rolle, ebenso wie die spätere sachgemäüe l'ntcr- 
haltung und Reinigung, durdi welche .luu&eiidjcii die in gesundheitliclier Beziehung dem 
Ho]q>fiaster votgeworfenen Nachteile (schftdiidie Ausdünstungen, Erzeugung von Hob- 
staub usw.) gemildert werden können, so daß sie sich nicht schlimmer ab bei den 
anderen Pflastcrarten erweisen. Immerhin bleibt das Holzpflaster, solang-e nicht die 
Harthölzer ein anderes Verhalten als die seither ani^ew endeten Holzarten /.eiycn, seiner 
hohen Anlage- und Unterhaltungskosten uegcu ein Luxuspilaster, das für schweren 
Frachtverkehr, in engen und schattig gelegenen Straßen, in denen ein Austrocknen der 
Oberfläche durch Sonne und Wind nicht möglich ist, sowie dort, wo tknb sor^ßißgt 
Reinigung, Besprenguug und Instandhaltung nicht durdiRihrbar erscheint, nicht emp* 
fohlen werden kann. 

Das Querge fälle des Holzpflasters kann seiner f^Jattcn Oberflache we^en f^ennj. 
zu etwa bis angenommen werden. Das Pariser Querprohi hat in dem mittleren 
StraOenteÜ ein Quergefalle von 2,7°/oi während an der Gosse auf i m Bröte ein Quer- 
gefiUle von 6\ angenommen wurde (s. Abb. 90). Beim Mainzer Hohpdaster weist das 

Querproiii eine parabolisdie Krümmung mit 
Abb. 90. Stn^Dqueracbaitt fUr HoUpflMtti' einem Quergefalle von i : 40 auf, während 
In P«rit. län^^s den 1 5 cm ülxrstehenden Randsteinen 

>• -J ebenfalls ein Streifen von i ra Breite ein 

i^r^-^ Stärkeres Gefälle besitzt. Die Fahrbahnmitte 

^ *' erhebt sich je nadi der StraOenbrdte 2 bis 

4 cm über die Randsteinoberkante. 
Das Längsgc fälle kann beim Holzpflaster größer als bei AqdialtstraOen angenommen 
werden, jedoch vermeidet man auch bei diesem, der Glätte wegen, starke Gefälle und 
geht nicht ijbcr i : 40 hinaus, wenn auch Straßen nnt 4"^ und mehr noch befahren 
werden können'^}, wenn bei feuchter Witterung dem Gleiten der Zugtiere durch Be- 
streuen mit Sand voigebeugt wird. 

In Paris, wo im wesentlichen die AusfUhrungsweise von Kerr zur Anwendung kam, 
hat sich das in Kreosot getauchte amerikanische Pitsch-pinc-Holz am besten bewährt, 

das in Klötzen von t 5 cm Hr>hc. 26 cm Länge und 8 cm Breite rechtwinklig zur Fahr- 
bahn .iitf 20 cm starker Iktonunterlacre mit 10 mm weiten Fugen verlegt wurde, die im 
unteren Teil von einer mit Kreosot durchtränkten Latte, im oberen durch Zementmörtel 
auagefullt sind. In den Rinnstefaien liegen zwei Reihen parallel zur Graniteinfassung 
der Fußwege, und die an letztere anstoßende Fuge wurde mit blauem Ton ausgefällt, 
der jährlich erneuert wird, um dem Pflaster eine seitliche Bewegung zu «^^estatten. An 
den StraDenkrrtiztinc^en wurden die liier nur 20 cm lanjjen Klötze in schr.ij^en Reihen 
verlegt. Früher l;oü man die Fugen mit Asphalt und i'ech aus. was sich jedoch inso- 
fern schlecht bewährte, als durch das Hervorquellen dieser im Sonmier weich werdenden 
Masse die Straße beschmutzt wurde und die Klötze sich lockerten ''j. 

In Mainz wurden zum Teil senkrecht zur Straßenachse gerichtete, zum Teil sdiräge 
Reihen angewendet, welch letztere sich besser gehalten haben sollen. Die 10 cm hohen, 
12 bis 18 cm langen und 8 cni breiten Klotze wurden mit Chlorzink und Karbolsäure 
getränkt, mit dicht schlicDen len Stoüfu.Ttn und S bis 10 mm breiten Reihenhi^'en un- 
mittelbar auf der mit einen» Zenientstrich abgeglichenen iietonunterbettung verlegt. Die 

s. V. I AissLB, Saddselie StrftBeo, >H»ndb. d. Iii(.-Wt»s«iite1i.« , 4- Aull. 1907. L T«l, Bd. IV, 
Kap. II, S. z6S. 

Vgl. Z«iachr. f. Transportw. u. Sirai:eubau 1SS9, b. 171. 
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glcichmaüige Fugenbreite wurde durch Einlegen getränkter Latten von .; cm Höhe und 
7 mm Stärke erreicht. Der obere Teil der Fugen wurde mit Sand gefüllt und mit 
KoMenteer und Scbwanqpecfa ausgegossen. Auf das fertige Pflwter wurde efaw etwas 
dtckflüssigere AusguOmasse in heiOem Zustand ausgegossen, mit dem Besen ausge- 
iHtitet und mit Perlkies bestreut, so daß durch die Einwirkung des X'crkehrs die Kiesel- 
stcinchen in das Hirnholz eiu'Cjedrückt wurden und dadurch die Widerstandsfähigkeit 
der Olierriache veri^n »üerten. Den Randsteinen entlang wurden zwei Reihen Klötze mit 
ihrer Längsrichtung parallel zur Straßenrichtung verlegt, wobei, mit Rücksicht aut die 
aeitlidie Ausdehnung, entsfuvdiend breite Fugen angeordnet waren. Trotzdem aeigte 
sidi bei dem Buchenholzi^laster Beulenbildung und VerrKckung der Randsteine, wäh- 
rend sich das in gleicher Weise verlegte Kiefernholzpflaster gut bewährte. Die Kosten 
betrugen bei 15 cm hoher Betonschicht 12,3 Mark, bei so cm starker Betonbettung 

12,8 Mark für das qm "V 

tj E iscnpflastcr hat man aus gußeisernen, mit zellenbildenden Rippen versehenen 
Flstten hei|r^teUt, die auf einen Gnmdbau mit Packlage in Kies eingebettet wurden und 
mit der Verzahnuf^ ineinandergriiTen. Die Zellen wurden mit Kies ausgestampft und 
die fertige Bahn bedeckte man mit einer Ktcsschicht, die alle 8 Wochen erneuert werden 
mußte, weil der Kies in den Zellen sich rasch abnutzte, die eisernen Rippen zutage 
traten, sich abschliffen. £^!att wurden und ein Ausgleiten der Zugtiere bewirkten. 
Außerdem waren die durch die Rippen hervorgerufenen, rasch aufeinander folgenden 
Stoße für die Fuhrweri^ nachteilig und iiir die Fahrenden nicht angotehm. Der zer- 
äbiene Kies bildete viel Staub, und das Pflaster war recht teuer* Audi andere Eisen- 
pflasterimgcn haben sich nicht bewährt und können davor warnen, zwei so verschiedea- 
artit^e Materialien wie Eisen und Kies in gleichzeitiger Wechselwirkung zur StraOen* 
beiesti;4un<^; zu venvenden. 

2. Die Asphaltbahnen haben sich im gemäßigten Klima als die vollkommenste 
SliaQenbefestigung in bezug auf leichte Reinhaltung, Geräuschlosigkeit und angenehmes 
Pahren bewährt, die auOerdem sich wenig abnutzt, also eine gute Ifaltbarkeit besitzt 
und geringe Bewegungswiderstandc hervorruft. Dem steht allerdings gegenüber, daO 

die Asphalth ihnen, namentlich bei nassem Wetter, eine gewisse Glatte zeigen, so daß 
ihre Verw endung nur auf wenig, höchstens bis zu 1,5" „ steif^enden Straßen angezeigt 
erscheint. Aucli müssen sich die Zugtiere an diese Glätte gewöhnen, und es wird ein 
glatter Hufbeschlag ohne Grifie und Stollen erforderlich, der wieder für andere Straften- 
beiiestigungen, namentlich für Steinsdilagttahnen, nicht paßt. Wo die Straßen einer 
Stadt große Steigungen aufweisen und viele Stdnschlagbahnen vwhandcn sind, wäre 
daher die Einfiihrung von Aspbaltbahnen nicht zweckmäßig. Das Queigefalle kann 

infolge der glatten Oberfläche bei Asphaltstraßen ganz gering und zwar zu = vb ^ ijs 

angenomfloen werden (s. S. 130). 

Da sidi an der Oberfläche der dünnen, nur 4 bis 5 cm staiken Asphaltschicht jede 
Senkung der Untcrbettui^ sofort bemerkbar macht, ist auf die Herstellung dieser be- 
sondere Sorgfalt zu verwenden. Sie wird daher stets als Betonschicht von 15 bis 23 cm 
Stärke ausgeführt und darf nicht autgL-.-.chuttelcn Boden als Untergrimd erlialtcn. In 
letzterem i'aü legt man zuerst eine um die Dicke der zukünftigen Asphailstralk' tiefer 
Üegende vodäufige Steinscblagbabn an und bringt die Betonunterbettung für die Asphalt- 
straße auf diese erst auf, nachdem sich der aufgeschüttete Boden mit der vorläui^en 
SteinscUagstraße voUständ^ gesetzt hat. 

NaheiM s. v. Willmann, Straßenbau, »Fortschr. d. lag.-WisscDscli.« II, 4, S. 71 ff. 



Digitized by Google 



144 



L. V. Wülflusa. Kap. n. StmßoilMfl. 



Wie bei allen Str.ißcnbefe^tigfungcn mit I^ctominterbettung ist auch bei den Asphalt- 
straßen der Zugang zu den unter der StraUc liegenden Leitungen sehr erschwert, und 
liegen Gaaleitiiiigen mrter iluieii, so laum es vocfaominen, daO bei mididiten Röbreii 
das ausströmende Gas den Aspltalt erweicht und auflöst^ wie dies in Paris beobachtet 
worden ist. 

Auf der vollständig nusgctrocknctcn, nach einer der Straßenohcrfläche entsprechen- 
den Wölbung alv:;cglichcnen Betonschicht kann die Asphaltabdeckung in verschiedener 
Weise hergestellt werden, je nachdem Stampfasphalt, Gußasphalt oder künst- 
licher Asphalt verwendet oder der Asphalt in Form von Klötzen oder Platten auf- 
gebracht wird. 

In allen Fällen, wo der Asphalt in heißem Zustand auf die Betonschicht gebracht 
'</ird, muß trockene Witterung abgewartet werden, da jede Feuchtigkeit durch Ver- 
dampfen des Wassers Blasenbildung in der A^haltdecke hervorruft, die ihre baldige 
Zerstörung zur Folge haben kann. 

a] Der Stampfasphalt eignet «ch in erster Linie cur Herstellung der Fahrbahnen. 
Er wird aus dem natürlichen Asphaltstein, einem Jurakalk, der bis zu ao*/« Bitumen 
enthält, gewonnen, indem der rohe Stein in Brechmaschinen zerkleinert und dann durch 
Erhitzen oder durch Zermahlen in Schlcudermühlen in ein dunkelbraunes Pulver ver- 
wandelt wird, das als solches unmittelbar zur Herstellung der Asphaltdecke benutzt 
werden kann. 

Zu diesem Zweck wird das Asphaltpulver in P&nnen auf laobis 150*0 erhitzt, um 
dann in einer Sdiicht von 7 bte 8 cm Stärke auf die Betonunterbettung aufgeschüttet, 

sorgfältig abgeglichen und durch erwärmte eiserne Rammen festgcschlagcn oder durch 
heiße Walzen abg'cn-alzt zu werden; dabei findet eine Zusammenpressung auf 4 bh 5 cm 
statt. Zuletzt wird die Oberfläche mit einer Art Bügeleisen geglättet und vor der Über- 
gabe an den Verkehr mit feinem Sande bestreut. Das Einreißen von Fugen zur Mil- 
derung der Glätte, wie dies in Paris und London versucht wurde, hat man wieder auf- 
gegeben, da sie durch den Verkehr sehr bald wieder glatt gefahren wurden. 

b) Der Guüa-^yjhalt ist für l'ahrbalinen weniger geeignet, da er weicher ist und sich 
rascher abnutzt. Daher wird er in europäischen Städten mehr Hir Fußwege (s. § 17) ver> 
wendet 

Zur Herstdkmg des Gußasphaltes benutzt man den im Handd voricommenden 
Asphaltmastix, der durch Einschmelzung von gepulvertem natürfichen Asphaltstein mit 

Asphaltgoudron erhalten wird. Der Aspaltmastix ir ' in Kesseln unter Zusatz von 
Asphaltgoudron bei 150 bis i7o''C geschmolzen und mit Kies oder Sand innig gemischt, 
um dann auf die Bctonuntcrlaf;e in einer Schicht, deren Stärke zwischen 1,5 und 3,5 cm 
schwanken kann, ausgegossen und mit Keibebrcttcrn festgerieben und geglättet zu werden, 
worauf die fertige Bahn mit feinem Sande bestreut wird. Für mitteleuropäisdte Verhält- 
nisse können 1500 bis 1600 kg Mastix mit 700 bis 800 kg Kies und 100 kg Goudron 
zu I cbm Asphal^ruOmasse gemengt werden . 

Bei Ausbesserungen haben sowohl Gußasphalt- als auch Stampfasphaltbahnen den 
Vorteil, daß das alte Material wirficr mit venvendet werden kann, und wenn auch tler 
Asphalt infolge des auf ihm j<tattgcliabten Verkehrs durch Abnutzung und Zusammen- 
pressung an Rauminhalt, sowie durch Verdunstung an Bitumen verloren hal^ so ist doch 
die Menge des neu zuzusetzenden Asphaltes verhältnismäOig gering. 

In Amerika wird, da es an natürlichen Asphaltsteinen fehlt, das auf der Insel 
Trinidad vorkommende und danach >Trinidada$phalt« benannte Erdpech, welchem 

^"i NXkertt f. ItamucH, Die Atphtltitrafien, BerGa 18S2. 
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Rückstände der l'ctroleumraffincricn zugesetzt werden, als eine Art GuOasphalt venvendet, 
indem es mit Kalkpulver und Sand zusammen erhitzt und wie der Gußasphalt, als breiige 
Masse, aber in größerer Stärke (bis zu lo cm] auf die Betonuntcrlagc aufgebracht wird. 

c) Künstlicher Asphalt Als Ersatz fUr den nur an wenigen Orten fval de Travers 
im Kanton Neuchitel, Seisset im Departement Ain, Lobsaa im ElsaQ und Limmer bei 
flannovcr) vorkommenden natürlichen Asplialt i^t man bemüht fjcwcscn, künstliche 
Asphalte herzustellen, unter denen der dem I'mk-ssnr DiFTRlcil in Hcrlin patentierte 
»Deutsche Stampfasphait« , sowie der von der Deutschen Asphalt-Akticngeseilschaft 
der Ummer und VcMWohler Gnibenfelder hergestellte kunstliche Stampfasphait zu er- 
wähnen sind, deren Verwendungsweise derjenigen des natürlichen Stamp^sphaltes ähnlich 
ist'''. Für die Anwendung solcher künstlichen Asphalte könnte nur der billigere Preis 
maß ^ bf nd sein, jedoch wird man jedenfalls erst Proben bezüglich der Haltbarkeit an- 
stellen müssen. 

d) Asphaltklutze und Asphaltplatten sind ebenfalls viellach als Ersatz fiir die 
Asphaltabdeckung herzustellen versudit worden. 

Aspaltklötze wurden in Amerika tn GröOen von 50,5/iO|2/i2j cm aus einem 
Gemenge von zerkleinertem Kalkstein mit lo^^ Trinidadasphalt angefertigti welches in 
entsprechenden prismatischen Formen geprcOt u tirde. 

Ahnliche, wie Pflastersteine zu verwendende Klotze sind MautenstEIN und Pohl 
patentiert worden und bestehen aus einer Mischung von iVsphaltmastix mit Basaltkldn- 
sdilag und einer gewellten Drahtgewebeeinlage. Sie werden in GroOen von 15/15/7 cm 
bb 25/15/6 cm hergestellt Zum Anschluß an die StraOenbahngleise können Bordstreifen 
aus demselben Material bezogen werden*". 

Auch das sog. »Korkpflaster« der Patent-Kork-I'avement-Company in London ist 
hier zu erwähnen, das die Vorzüge des Asphalts ohne dessen Nachteile besitzen soll. 
Zur Herstellung werden Korkstücke mit Asphalt innig gemischt und unter starkem Druck 
zu Formstttcken gepreOt, die in der Art des Steinpflasters verlegt werden*^. 

Asphaltplatten sind mit den verschiedensten Unterl^;en herzustellen versudit worden. 
Die in neuerer Zeit in Frankfurt a. M. verwendeten Patent-Stampfasphalt-Zementplattcn 
von LöHR^'i bestehen aus einer 3,5 bis 3 cm starken Schicht zusammenpcprcOten Asphalt- 
pulvers, die unter hohem Druck mit einer 3,5 bis 3" cm starken Zementbetonschicht zu 
einer einheitlichen, 6 cm starken Platte von 25 cm Länge und Breite vereinigt wird. Die 
Platten werden in Mörtel auf eine 15 cm starke Betonunterbettung verlegt und die Fugen 
mit heißem Asphalt gedichtet. Die Kosten betragen fertig verlegt S Mark für das qm. 
In Frankfurt haben sich solche Platten 8 Jahre hn^j ^ut gehalten. Die Fufren wurden 
durch den Verkehr nach einiger Zeit vollständig ^beschlossen. Zum Anschluß an die 
Straßenbahnschienen (s. § 16, S. 150) scheinen sich diese Platten auch zu eignen, und 
fUr Fußwege (s. § 17, S. 153) können sie ebenfalls Verwendung fmden. 

3. Ftfhrbahnbe f e atlgun gen besonderer Art. Den Bestrebungen, geräuschloses Pflaster 

herzustellen, das die Vorzuge von Holzpflaster oder Asphaltabdeckung zeigt, ohne deren 
Nachteile aufzuweisen, haben eine <^nn/x Reilie von StraOenbefostigungen, die allerdings 
vielfach nur Versuche geblieben sind, ihre Entstehung zu verdanken. 

s') Nlheras t. t. WaiMANii, StnBenlMm, pForltcbr. d. Iag.-Wi$i«ii>eb.«, II, 4, S. 89. Awfilbr» 
liehe Literatur in T. LaissI^ StMdtbdie StnUen, »Handb. d. Iiit.<Wiiiaiiseb.«, 4. Aull. 1907, I. Teil, 
Bd. IV, Kap. II, S. 374- 

*•) ZdtKbr. f. Tninsportw. n. StraBenbav 1893, S. iSi. 

'•') Daselbst 1894, S. 288 u. 582; Baugewcrksztg. 1S94, S. 5S3. 

Zcitschr. f. Transportw. n. Straßenbaa 1894, S. 32$; Anwendang der LüUBschen FUtten in Magde- 
barg, Zentraibl. d. Baaverw. 1903, S. 410. 

Eaatlboia, Tieftau. t, Bd. j. Aufl. 10 
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Der Beachtung wert erscheinen unter diesen: die Zementabdcckun;j[. der Bitumen- 
oder Pcchmakadam, auch Asphaltbeton genannt, sowie der demsclt>en ahnliche Granit- 
asphaltbelag und dk Anwendttag von Fladisdüenen llir den Fahrvericehr, besonders au 
LandstiaOen. 

a) Die Zementbahnen sind in größcrem Umfange in Grenoble zur Anwendung 
gekommen und bestehen dort aus einer starken Packla<^e und einer 13 bis 15 cm starken 
Stcinschlagschicht, auf die der unter reichlicher Ikimischung von Kies hergestellte 
Zementbeton (i Teil Zement auf y Teile gewaschenen Kies oder feuien Steinschlag) 
aufgebracht, ausgebrettet und durch Schlägel usw. verdichtet und eingeebnet wurde. 
Auf den noch nassen Zementbetcm kam schlieOUdi noch eine Dedcsdudht aus Zement- 
mörtel (1 Teil Zement auf i Teil Quarzsand) in einer Stärke von 2,3 bis 5 cm. Die 
Oberfläche wurde mit Sand bedeckt und erst nach :o Tagen dem Verkehr übergeben. 
Der Preis betragt etwa 8 bis 9 Mark für das qm, und die Abdeckung hält angeblich 
10 bis 15 Jahre ohne Ausbesserung^^]. 

Die Zementabdeckung ist zwar gut zu reinigen, dagegen fährt sie ach hart, der 
Zement belrommt leicht Risse, die schwer auszubessern sind, und Rohileitungen, die 
unter der Straße liegen, sind sehr schwer und nur mit großen Kosten zugänglich. 

b^i Der Pechmakadam oder Asphal tbetun besteht aus einer gewöhnlichen Stein- 
schlagbahn, die nach erfolgter Dichtung durch Stampfen oder Abwählen mit einer die 
Hohlräume ausfüllenden Teermischung begossen wird. 

Bd dem der Firma Schneider & Siegrist in StraOburg i. E. patentierten Granit- 
asphaltbelag wird eine mit gemahlenem Granit gdoichte Aqihakmiachung auf einer 
10 bis 15 cm starken Hetonunterlage in einer Stärke von 1,5 cm aufgetragen und, wäh- 
rend sie noch in hcißtlüssigem Zustand ist, Graniteinschlag von 3 bis 5 cm Korn in 
der Weise eingekittet, tiali sich die Steine fast berühren, indessen noch jedes Stuck von 
dem Gramtasphaltguß umgeben und die größere Fliehe der Stdnstücke nach unten ge> 
richtet ist Nach Erh&rtung des Gänsen wird eine Deddage von Grani^fuß darüber ge- 
gossen'*). Die Abnutzung soll eine sehr gleichmäßige sein. 

Ol Gleise für Fahrverkehr sind, ähnlich den Ou.iderstreifen in italienischen Städten 
(s. Abb. 76, S. 136), in neuerer Zeit, zunächst in Landstraßen, durch Üaurat Gk.WKNHORST 
angewendet worden, haben aber auch in Chicago und in Newyork-City ^'), also in städti- 
schen Straßen, in Form von kastenfönn^n Stahlschienen ab Straßengleise für Fuhr- 
werke Verwendung gefunden. 

Sie haben hk Steinschlag- und SteinpflasterstraOen, fUr welche ihre Anwendung allein 



abnutzt und die Unterhaltung der Straße selbst dadurch sehr ersdiwert wird. 

<3) Zcitsclir. f. Tninsportv. n. StiaSrabra 1890, S. 110, 122, 133 n. 146. 

Daselbst iS>ia. >, 65. 

''^'! N-ihcrcs s. I.A!>>iJi, 'Str,if)cn!..in«. >Han iU>. d. Ing. - W i ssensch.*, 3. Aufl., Bd. I, Abt. 4, Kap. VUI* 
S. 344, unil die daselbst auf S. 449 zusamtnengeiteUte Literatur. 



Abb. 9t. SttafleBteblMMn illr 
Fährverkehr nach GRAVloniOBST. 
M. I :5. 




Abb. 9S. StraBemdiiaiien 

für Fahrverkehr nach 
Rautkmbeku, M. 1:5. 



in Frage kommen konnte, den 
Vorteil, daß die Rcibuncfswider- 
stände der Fuhrwerke wesentlich 
vermindert werden und die Fahrt 
glatt und Cime Stoße vor sich 
geht. In Steigenden Straflni sind 
sie allerdings nicht verwendbar 
und in Steinschlag.straQen haben 
sie den Nachteil, daß neben den 
Schienen die Fahrbahn sich staric 
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Die seither fiir Landstraßen verwendeten Schienen haben entweder die Zoreseisenform 
(s. Abb. Ol) oder sind brcitbasige Stegschienen 's. Abb. q^]. Beide besitzen eine seitliche 
Führungsrippe für die Räder, deren geringe Hohe den Wagen das Verlassen des Gleises 
ermöglicht. Die Einbettung im StraOcnkörper erfolgt äbnltch, wie bei den StraOenbahn- 
schienen'"). 

4. Vergleidiuiig d«r verschiedenen Arten der Fahrbehnbefestignnff und Wahl 

einer derselben. Bei Besprechung der einzelnen Fahrbahnbefestigun^m sind bereits 
ihre Vorzüge unt! Nachteile hervorc^ehoben worden, so daß hier nur <iic allL;enieinen 
Gesichtspunkte, die für die Wahl einer derselben bestimmend sind, zusammengestellt zu 

\ver<ien brauclien. 

Alien auf S. 134 angctulirtcii A n l"o rtler ungen gleichzeitig gerecht zu werden, ist, wie 
die Besprechung der einzelnen FAasterarten zeigt, nicht möglich. In den meisten Fällen 
wird man sich bei städtischen Straßen für Stein, Holz oder Asphalt zu entscheiden 
haben, lur eine der beiden letzteren Pflasterarten für den Fall, daß ein möglichst ge» 
räuschloscs Pflaster erwünscht ht. \'iclfach entscheidet die Kostenfrage. Jedenfalls wäre 
es aber fehlerhaft, in den Hauptstraüenzugca einer und derselben Stadt, namentlich in 
solchen mit durchlaufendem und dabei großem Verkehr, zu verschiedenartige Pflaste- 
rungen anzuwenden« da die Zugtiere behn Übergang von der einen zur anderen Pflaster- 
art sich immer wieder an die verschiedene Rauheit bzw. Glätte gewöhnen müßten und 
dabei leicht stürzen würden. Auch muß auf den ortsüblichen Hufbeschlag Rücksicht 
genommen werden {vgl. S. 143!. 

In be/.ug auf die S. 134 zusammengestellten, erwünscht erscheinenden 1 Eigenschaften 
kann für Stein-, Holz- und Asphaltstraßcnbefestigungen eine gewisse Klassenordnung auf- 
gestellt werden, so daß nm^nander ia Frage kämen") bezüglich der: 

I. u. UL 

Gesundheitspflege und Reinlichkeit Asphalt Granit Holz 

Leichtigkeit der Ausbesserung Asphalt Granit Holz 

Lärnidamprun<T Hol/. Asphalt Granit 

Siciicriicit der Zugtiere Holz Asphalt Granit 

Ansdilusse an die Schienen der Straßenbahnen (vgl. § 161 Grant Hob Asphalt 
Dauer und Wirtschaftlicfakdt Granit Asphalt Holz. 

Bezüglich des letzten Punktes, sowie bezttglidi der Sicherheit der Zugtiere kommen 

übricjens örtliche und klimatische Verhältnisse zu sehr in Berücksichtigung, so daß die 
auf;j[^estellte Reihenfolge nicht überall Giiltt^keit zu haben braucht, sondern in jedem 
einzelnen Fall zu vergleichen wäre, wie sich die in Wettbewerb tretenden Pflasterungfs- 
artcn den klimatischen Verhältnissen anpassen und zu den Ortspreisen für die Materialien, 
för die Erneuerung und Unterhaltung, sowie in bezug auf die Abnutzung sich verhalten. 

Hat man bezüglich der Wirtschaftlichkeit für einen bestimmten Ort zuverlässige Unter- 
lagen, so kann eine nicht bloß auf die verschiedenen Pflasterarten, sondern auch auf 
verschiedenes Material einer und derselben Pflastcrart bcziicrlichc vergleichende Kosten- 
berechnung aufgestellt werden, die das wirtschaftlich vorteilhafteste Material, bzw. die 
vorteilhafteste POuterait erkennen läßt. 

Dabei wird am besten dasjenige Kapital beredmet, weldies 

1. zur Herstellung des ersten Neubaues; 

2. zur Ausführung der größeren Ausbesserungen in gewissen Zeitabständen; 

**} Vgl. Organ f. d. Fortschr. des Ei-«cnb«l)n\v. 1903, S. 254. 

*') Vgl. V. WiLXMA.NN, SltaiSenbau, »Korcacbr. li. Ing.-WiaseDtch.«, II, 4, S. ^9. 

10* 
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V für die laufenden Ausbcsserungs- und Reinigungsarbeiten 
erforderlich ist**). 

Feblen fUr dne soldie Beredmung nivertä«^ Unterlagen, so wird man zum Ver- 
sudi schreiten müMen und durch Beobachtung geeigneter VecBuchsstrecken die Her* 
stellungs- und Unterhaltungskosten, sowie die Dauer, Haltbarkeit, Abnutzungsweise und 
das sonst^e Verhalten feststellen können. 

§ 16. Anschlnfi d»r Straltabefestigung an die Scbienen der Strafien- 
balmen. Seit Einführung der StraOenbahnen ist man bemüht gewesen, den AnschhiO 

der Gleise an die Straßenbefestigung möglichst dauerhaft und in der Weise herzustellen, 
daO der Kopf d^-r Schienen in gleicher Höhenlage mit der StraOenoberflächc verbleibt, 
damit die Straßenfuhnverke nicht in ihrer Fortbewegung gehindert werden. 

Dies ist jedoch nur bis zu einem gewissen, der Befestigungsai t dji Straße ent- 
sprechenden Grade möglich, da eine Verschiebung der Schienenlage gegenüber der 
StiaOenbefest^tti^ sowohl durdi eine Senkung oder Abnutzung der letzterei^ als auch 
durch eine Senkung oder sonstige Bewegung der Schienen selbst erfolgen kann, und 
diese durch Temperaturindcrungen, sowie durch die Ber\nspruchungen des Bahnwagen- 
verkehrs in fortwäht r n 1 1 Bew^ung sind, die sich der an.*>chließenden Straßenbefestigung 
mitteilt und an ihr iutt^it. 

Durch das Eindringen von Wasser und durch gelegentiicbe Eisbildungen in den vof^ 
handenen oder entstehenden Hohlräumen zwischen den Schienen und der Straßen- 
befestigung wird der Anschluß noch mehr gelockert, so daß vollkommen befriedigende 
Lösungen für den Pflasteranschluß noch nicht erreicht sind, zumal die im V'erg:! eich zu 
den früheren Pferdebahnwagen vier- bis fünfmal schwereren Motorwagen der neuerdings 
allgemein eingeführten elektrischen Bahnen erhöhte Anforderungen an die Snbetbffig 
der StraOenbahnschienen in das Pbmum der städtischen StraOen stdlen. 

Jedenfalls ist auf dne möglichst feste Unterbettung des Gleises, auf die Wahl eines 
zweckentsprechenden Schienenprofils, auf eine gute Lagerung des StraßenbefestigTxngs- 
materials und auf möglichst große Widerstandsfähigkeit des letzteren rv. achten. Inwie- 
weit dies bei den verschiedenen Straßenbefestigungen seither mögUch war und befolgt 
ist, zeigt die nachstdiende kurze Darlegung"^). 

X. In StdnseihlngatraAen werden die breitbasig zu wählenden Schienen am besten 
durch sorgfältiges Unterkrampen mit Kies oder Schotter in ihrer Lage erhalten. Die 
Unterbettung sdbst muO entsprechend verstärlct werden, was entweder wie in Abb. 



Abb. 93. UaterbnB der SmftnbibagleUe in SMlueUicatni«!- |age, oder nach .\bb. 95 (rechte 



Sdilitze von 30 cm Breite und 40 cm Tiefe ausgehoben und mit Grundbau und Schotter 
versehen wurden. Solche Schlitze erfordern aber eine besondere Entwässecui^ durch 

Quergräben und Drainröhren. 

'B} Vgl. DiETiucK, Die BanmAterudien der StelnitnOen, Berlin 188$, S. 41, und*. WtLUfAlw, StntSen- 

bau. »Fortsch. d. Ing. -Wissensch.«, II, 4, S. 100. 

Ausführlicher» s. LAiti^LK, StraÜenbau, »Haodb. d. I ng.- Wissen scb.<, 3. .Aufl., Bd. I, Abt. 4, 

K«p. vin, & S51 11. 351. 



durch TieferlejTung der Pack 



IC. I : 50. 



Sdte) durdi Anordnung beson- 
derer Mauerstreifen erfolgen 

kann. Tn einzelnen Fällen, na- 
mentlich in Landstraßen, hat 
man den Unterbau nur unter den 
Schienen selbst verstärkt, indem 
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An den Steg und den Kopf der Schienen wird der Steinschlag^ oder Schotter un- 
mittelbar angeschlossen; jedoch versackt er sich leicht, und es bilden sich bald neben 
den Schienen tiefe Rinnen, wddie die Entwässerung der ScnQenoberfläcfae ersdnveren, 
den Verkdir hindern und fortwährender Ausbesserungen bedürfen. In Städten empfiehlt 
es sich daher in SteinschhgatraOen zwischen den Sdiienen und beidseitig neben den 
Gleisen Ffl i<tf r'^'^reifen anzuordnen. 

a. Im Steinpflaster kann die Unterbettung in ähnlichrr Weise verstärkt werden 
(s. Abb. 94J, oder es werden Zementbetonstreifen, wie in Köln, oder gemauerte Streifen, 
wie in Züridi (s. Abb. 95 linke Seite), unter den Schienen angebracht. Zur Ausfüllung 
der seitlichen Hohlräume breitbas^r Schienen genügt bei soigfiUti^r Unterbettung Kies 
oder Sand, wobei sich die Pflastersteine unmittelbar an die Schienenleöpfe anlq;en und 
ihre Unterstützung durch den Schienenfuß erhalten. 

3. Im Holzpflaster, das 
stets mit Betonunterbettung 
versehen wird, müssen die 
Schienen in den Beton ein- 
greifen, da die Holzklötze 
eine geringere Höhe als die 
Scliienen besitzen. Dadurch 
mrd eine Verstiirkung des 
Betonbettes mindestens un- 
ter den Schienen erforder- 
lich (s. Abb. <yb). Der An- 
schluß des Holzpflasters an 
die Schienen erfolgt in der 
Weise, dafi längs den letz- 
teren, auf der äufieren Seite 
zwei Reihen, auf der inneren 
eine Reihe Holzklot'-e der 
Lange nach gelegt u crticn, an 
welche die senkrecht oder 
sehnig zur Stra0enrichtung 
verlegten Reihen anstoOen. 

Am besten encheint es, nach den Erfahrungen in Mainz, die Schienen gleidizdtig 
mit der Einbrinfnin^j des Betons zu verlegen, die Gleisoberkante um etw a 1 2 mm gegen 
die Pflasterobertlache vertieft anzuordnen und die Schienen??tcf!;c derart mit Zementmörtel 
zu verputzen, daß die mit einer Abfasung nach der Schiene /u versehenen Klotze sich 
unmittelbar an den Sdiienenkopf anlegen können. 

Da das Holz sich an den Anschhifistellen rasch abnutzt, so ^nd sehr häufige Aus- 
besserungen unvermeidlich, so daß es unvorteilliaft erscheint, in Straßen mit Straßen* 
bahnen Holzpflaster anzuwenden. 

4. In Asphaltstraßen haben sich große Schwierigkeiten für den Ani.chluü der Schienen 
gezeigt, weil das Rütteln der Schiene stets den an sie anschließenden .fVsphalt in seinem 
Zusammenhange zerstörte. 

Bezüglich der Unterbettung kann in ähnlicher Weise wie beim Holzpflaster verfahren 
werden s. Abb. g;). Neuerdings sind vom Stadtbaumeister Rr.iMiARDT in Schöneberg 
bei Berlin rrobcstrecken in der Weise verk'j^t worden, daß Monierplatten von 10 cm 
Stärke in Abstanden von etwa 2 m vorher mit dem Gleis verbunden und um 2 bis 3 cm 
zu tief auf ein nur einige Zentimeter starkes Mörtelbett gelegt wurden (s. Abb. 98 und 99), 



Abb. 94. Unkerban {Ict StimOciibihii^eiie in Steinpfhuttr. M. 1 : ja 
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Abb. 95. Untarbm dar Stafleabilaif kiie in ZOricb. M. t : ja 

/m P<^.r7r'^r : im Schofier. 




Abb. 96. Untetbu der Strafianbaboglcls« la Uolspflatter. M. l : $0i 
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worauf durcli kleine Holz- oder Eisonkcilc die Schienen in die richtige Höhenlage ge> 
bracht und die dadurch entstehenden Zwischenräume zwischen Schienenfuß und Platten 
mit Zementmörtel ausgefüllt werden konnten. Dann begann das Anbringen des Betons, 

Abt>. 97. Unterbau der Str.tUenbahnglcise in A$phalt>traL'en. M. 1 : 50. 




der swischen den Monieiplatten auch die Unterlage des Gleises bUdet, in voller Höhe. 
Durch dieses Verfahren gewiniit man an Zeit, da nur einmal vor dem Aufbringen der 
Asphaltschicht auf das Abbinden des Betons gewartet zu werden braucht, während 

Abb. 98 u. 99. Untarbaii nrit Monictplatten im AipbatetnOen. 
Abb. 98. QMfsehiiltt. M. 1 : 30. 



Our» 
töbpitt 





Onmdr 
ritt 



Abb. 99. GittndriBaaiOfidiiimK der Monterplatten. M. i : iS(k 
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sonst vor dem Verle;j[cn der Schienen ebenfalls das Erhärten des Betons abgewartet 
werden muü. Zur besseren Verbindung der Monierplatten mit dem Beton ragen die 
gekreuzt verwendeten Eiseneinlagen um etwa 8 cm aus den Platten hervor'**}. 

Zur riditigen Einstellung 

Abb. loOb Unterbau d«r Sttaßenbahn zu Zürich ia AsphaltstraBea. 

M. 1 : 5. 



der Schicnenhöhenlagc sind 
auch in Zürich Holzkeile zur 
Anwendung gekommen (siehe 
Abb. 100). 

Für den AnsdiluO der As- 
phaltabdeckung an die Sdiienen 
hat man Pflastersteine und Holz- 
klötze verwendet, die sich je- 
doch nicht gut gehalten haben. 
Am besten scheint sich der 
Anschluß mit GuOaq>liatt- 
klotzen oder Goudron an be- 
währen (s. Abb. 100 und tot), 
wie dies in Zürich und Frank- 
furt a. M. zur Ausführung ge- 
kommen ist. In Frankfurt 
wurden außerdem Asphaltpktten, die leicht auswechselbar sind, angewendet, und die 

Vgl. DiE iKicii. ZentralblatC der Üauvcrw. 1903, S. 494, von wo auch die Abb. 98 u. 99 entnommea 

mrdea. 
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Schienen haben nicht nur eine Umhüllung mit dem elastischen GuQasphalt (s. Abb. lOi), 
sondern auch eine Unterlage von Asphaltplatten erhalten, wodurdi das Eindringen von 
Wasser gehindert und die rüttelnde Bew^ung der Sdiienen an sich, sowie ihre Ein- 
wirkung auf die qiröde Betonunterbettung gemildert wird''). 

Abb. loi. Unterbin der StimSenbabn a FnnliAiTt a. M. In A^baltitnßen. M. t : 5. 




Besondere Aufmerksamkeit erfordern die Weichen und Krcuzunjrcn in Asphaltstraßen, 
da in ihnen die stärksten StoOwirkungen erfolgen, weshalb bei ihnen eine Unterbettung 
der Schienen mit einer stets wieder unterkrampbaren Sdiotteriage und eine kräftige 
Pflasterung zwischen und neben den Schienen zu empfehlen ist'*). 

§ 17. Die städtischen Fußwege. Reitwcuc, UadtahiwcRC und ihre 
Befestigung, sowie die Nebenanla^ien. In den städtischen Sir.ilJen werden die 
Fußwege, und meist auch die mit Baumen besetzten Spazierwege, stets gegen die Fahr- 
bahn eillöht angeordnet und mit Randsteinen versehen, die aus harten, widerstands- 
fali^en Gestdnsarten, wie Granit und Basaltlava, herzustdlen dnd und eine ttacb der 
Straße abgcböschte Form erhalten (s. Abb. 103 und 104). Vielfach werden die Randsteine 
untcrmavK rt. oder wenigstens auf eine Sand- oder Kiesschicht gesetzt, um ein Auffrieren 
zu vi rhiiiik rn. 

Statt naturlicher Steine hat man aucli Zementsteine oder aus Ton gebrannte Form- 
stetne als Randsteine zur Anwendung gebracht, die aber dem Anprall der |Räder 
weniger Widerstand leisten. GuOetseme Randbegrenzungen kamen ebenfalls zur Ver- 
wendung, jedoch sind sie teuer und werden leicht glatt. 

Abb. I03. lUnaitelse in der AhsUdt von AUb. 103. üuüsenanordnung in Stuttjjart. 

Köln Rh. M. I : SO. M. 1 : 5a 




Die an den Randsteinen hmziehenden Gossen oder Rinnsteine sind häufi^^ aus 
besonders geformten Steinen gebildet worden (s. Abb. 102), jedoch ist dies unnötig, da 

'*) Vgl. Laissle, StnAenban, »Hnndb. d. lBg.oWittentcb.<, 3. Aufl., Bd. L, Abt. 4, Kap. VIU, S. 355. 
7*) DasdbM S. 357. 



Digitized by Google 



152 



L. V. WIUiMaa. Kap. IL SlimO«iibn. 



durch die yucrneig^ng des Pflasters bereits eine Rinnenbildung vorhanden ist, die durch 
Tieferseteen der an die Randsteine ansdilieOenden Steinreihe nodi zweckentspiediender 
ausgebildet werden kann (s. Abb. 103). Für die Hofeinfahrten nnd die Gossen mit den 

erhöhten Randsteinen ein Hindernis, das man dadurch zu beseitigen suchte daß entweder 
nach Abb. 10 j die Hohe der Randsteine in der Breite der I'infahrt bis zu 3 bis 5 cm über 
der üosscnsohlc vermindert und durch rampen form igen Anschluß ein Ubergang zur 
gewöhnlichen Fußwegoberfläche hergestellt, oder die Gosse nach Abb. 105 mit guü- 
eisemen Platten UberbrUdct wird. Diese Einfahrten müssen stets eine auch den Ftthr> 
werken widerstehende, also der Fahrbahnbefestigung gleichkommende Abdedcung erhalten. 

f. Die FuBwegabdeckun- 
Abb. 105. Gosscnüberbrückung. dürfen geringere Wider- 

standsfähigkeit gegen Stoß 
und Drude haben, als die 
Fahrbahnen, müssen aber 
gegen Abschleifen und 
Staubbüdunn; eine 
Sicherheit bieten und 



Abb. 104. Uos^enanordnung 
M HofdufahitCB. M. i : 50. 



M. I : sou 




na- 



Abb. 106 D. 107. Futsweg- 
pflutenaKioLtitdeh. M. 1 :40. 
Abb. 106. Qaencbnltt 



mcntlich bei nasser Witterung eine leicht zu säubernde, nicht zu glatte, ebene Oberfläche 
besitzen. Die Befestigungsweise kann daher eine sehr verschiedenartige, cum Teil sogar 
mit der Fahrbahnbefestigung übereinstimmende sein. 

a) Sand- und Kieswege werden in Städten für die mit Bäumen besetzten Spazier- 
wege oder als vorläufi<^^e Anlage für Fußwege in der Weise ausgeführt, daß eine Grundlage 
von 8 bis 10 cm Stärke aus grobem Schotter mit einer abzuwälzenden Decklage von 
feinem Sand oder Kies bedeckt wird, die einer häufigen Erneuerung bedarf. 

b) Pflaster aus Kopfsteinen kam früher vielfach zur Verwendbmg, eigibt aber eine 
nicht angenehm zu begehende Oberfläche; außerdem werden die Steine Idcht glatt Die 

Ausführung erfolgt wie bei Fahrbahnen, entweder mit zur 
Straßenrichtung senkrecht oder mit schräg gestellten Pflaster- 
reihen, nur kann die Unterbettung eine schwächere sein und 
besteht meist nur aus einer Sandsdiicht. Die Abb. 106 u. 107 
zeigen die in Lüttich üblicfae Herstellungsweise aus 10 btt 
14 cm im Geviert messenden Kopfsteinen von 8 bis 10 cm 
Höhe, die in Mörtel verlegt sind und als Unterlage eine 
Flachschicht und über dieser noch eine RoUschicht von Back- 
steinen erhalten. 

c) Pflasterungen aus FluOkieseln, die in der Mitte 
zerschlagen und in eine Sandbettung so verl^ werden, daß 
die Bruchflächen nach oben zu liegen kommen, geben eine 
angenehm zu bc;^ri hcnik- Oberfläche und können durch Aus- 
wahl der Steine nach Form, Gri)ße und Farbe zu einem 
hübsch wirkenden Mosaikpflaster benutzt werden, das 
entweder allein fUr sich, oder in abwechsehiden Streifen mit 
anderen Abdeckung^ der FuOwegoberfUlche gleidizeitig zum 
Schmuck lirnt. Seiner Durchlässigkeit wegen ist ein soldies 
Pflaster hei nassem Wetter -nit zu In -^clicn, auch eignet es 
sich aus demselben Grunde, und weil es leicht aulzureilkn und wieder herzustellen ist, 
für Fußwege, in denen Gas- oder sonstige Leitungen liegen (s. S. 133). 

d) Klinkerpflaster kommt vielfach in boUändisdien Städten zur Anwendung und 
wird meist in Rollschichten, seltener in Flachschichten, sowohl mit Sandfugen als auch 




Abb. 107. Cnndriß. 
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mit Mortclfugcii verlcpft. In letztcriiii Fall luit/en sich dir Steine, wenn sie nicht sehr 
scharf gebrannt sind, rascher ab als die Mortelbändcr und sind dann schlecht zu bc- 

e} HausteinpUtten geben, solange tat neu sind, eine sehr gut zu reinigende und 
angenehm begehbare Oberfläche, sind aber teuer und erhalten, wenn weichere Gesteins- 
arten wie Sandstein oder Kalkstein zur Vcr\vendung gelangen, durch die Abnutzung 
Vertiefungen, während Graiütpiatten leicht glatt werden. Die Verlegung erfolgt un- 
mittelbar auf den festgestampften Untergrund in Mörtel. Vielfach werden solche Platten 
in der Mitte der Fußwege angebrachti während an den Seiten Mosaikpflaster (s. oben 
unter c) verlegt wird. Diese Anordnung gestattet in bester Weise die Unterbringung 
von Leitungen verschiedenster Art unter dem Fußwege. 

f* Künstliche Platten aus "fchrrinntcm Ton oder ans ^cprcf.Ucm Zement 
sind vielfach als Ersatz lur Hausteinplatten zur Fuliwegabdcckung benutzt wortli ii. Die 
auf der Oberfläche gerippten quadratischen Platten aus gebranntem Ton von Sinzig oder 
Mettlach haben 17 cm Seitenlänge und 3 cm Dicke und werden in Zementmörtel auf 
eine Betonuntetlage von 8 bis 10 cm Stärke meist diagonal verlegt, so daß an den Ge- 
bäudefluchten und an den Randsteinen dreieckio^c Anschlußstcinc erforderlich werden. 
Sie bieten dem Fuü eine angenehm begehbare Fläche, sind aber teuer und im Winter 
durch das Festfrieren von Schnecklumpen in den Rillen schwer zu reinigen, wobei auch 
häufig ein Zerspringen der Platten erfolgt. Die Tonplatten von Großhesselohe bei 
München sind bedeutend haltbarer, haben eine Dicke von 4 cm, 21 cm Settenlänge und 
werden einfach auf dem festen Untergrund in Mörtel verlegt. Die Oberfläche ist ge- 
wöhnlich iin<^erippt. dennoch wird sie nicht f^latt. 

7e nientp latte n sind in neuerer Zeit vielfach zur Anwendung ;4ekommcn. Sic haben 
cmc eingeprelite Riefclung, eine Seitenlange von 30 cm, eine Dicke von 4,5 cm und 
werden eben&lls diagonal meist unmittelbar auf den Untergrund in eine Mörtelschidit 
von 2,5 cm Stärke verlegt Bei weichem Untergrund ist eine Kiesunteifaettang von 10 
bis 12 cm anzuraten. Die grofie Widerstandsfähigkeit, der geringe Preis (3,5 kis 3,8 M. 
für das qm* und das leichte Aufli rechen, bzw. Wtederveiiegea haben diesen Platten 
bereits eine grolle Verbreitung verschafft. 

Audi Stampfasphalt-Zemcntplattcn können iiir FuUwcgc nach dem Patent 
LOHR (s. S. 145) 4,5 bb s cm dick mit 1,5 bis 2 cm starker Aq>haltdecke hergestellt 
werden. Der Preis stellt Sich nicht höher als Tür Gußasphalt, während das Verlegen 
leichter und rascher erfolgen kann und ein leichteres Aufbrechen und Heransnehmen 

der Platten möglich ist. 

g] Zcmcntabdcckungen bestehen aus einer etwa 15 cm dicken Betonschicht, die 
nät tSaar 2 bb 3 cm starken Schldit aus Zementmörtel (1 Teil Zement auf i bb i Teile 
Sand} abgedeckt wird. Von der Güte der letzteren, bzw. von ihrer so^rfälligen Hei^ 
Stellung hängt die Hattbaikeit dieser Abdeckung ab. Die Erhärtung muO möglichst 
langsam vor sich gehen, was durch Bedeckung mit einer 3 bis 4 cm starken, während 
der Erh.ärtuni^fszeit stets feucht zu erhaltenden Sandschicht erzielt wird. Das Aussehen 
gestockter Platten erhalt eine solche Zementabdeckung durch Abwälzen mit doppelt 
gerieften Waben. 

Die AbttutBung «Seaer Zanentabdeckungen, sowie die Herstellungskosten sind gering 
(3,2 bis 3,3 M. für das qm), die Reinigung ist .sehr leicht, nur bilden sich leicht Risse, 
die man durch Zerlcg^un^f der Fußwegoberfläche in gesonderte, für >Ii:h herzustellende 
Streifen von 1,5 bis 2 m Breite zu verhindern gesucht hat. Die Hauplursache der Rif<- 
bUdungen ist aber wohl immer in ungleichen Setzungen des Untergrundes, bzw. der 
Betonschicht zu suchen, denen man durch eine gute Unterbettung begegnen kann. Die 
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Ausbesserung abgenutzter Stellen kann durch Abspitzen und NachfUUung mit Zement 
erreicht werden, jedoch ist wegen der festen Betonschicht die Unterbringung der Lei> 
tungen von Vcrsorgung^snctzen unter den so abgedeckten Fußwegen nicht möglich. 

hj Die Asphaltabdeckung ist eine sehr verbreitete Fuf.U\ cf^bcfestigung, die nament- 
lich Tür das gemiiliigte Klima ihre grollen Vorziu^c hat, da sie sich sehr anc^enehm be- 
geht, leicht zu reinigen ist und eine grolie Haltbarkeit besitzt. Der Preis tur das qm 
beträgt einschlieOltch der Betonunterlage 5 bis 6 M., ist also wesentfich höher als bei 
der Zementabdeckung, alierdings kann der Asphalt wieder eingeschmolzen und bei Aus- 
besserungen mit verwendet werden. 

Die Asphakbahn kann entweder wie bei den l'ahrbahnen aus Stampfasphalt, oder, 
was das (icu ohnlicherc ist, aus Gnlbsphalt hergestellt werden (s.S. 144). Von Wichtig- 
keit ist auch hier eine gute, unnachgiebige Unterlage. Als solche dient daher stets eine 
Betonschicht von 10 bis 15 cm Stärice. Aus diesem Grunde eignet sich die Asphalt- 
abdeckung nur iiir Fußwege, unter denen keine Leitungen liegen. 

Vor dem Aufbringen der 2 cm starken Asphaltschicht — bei Hofeinfahrten muü sie 
mindestens 3,3 cm stark gemacht werden — muli der Beton vollständig au^etrocknet 
sein (s. S. 14.)). 

2. Reit- und Katiahrwege erhalten in städtischen StralJen dieselbe Ausbildung wie 
in Landstraßen, weshalb auf § 9, S. 112 zu verweisen ist 

3. Nebenniilagen. Als solche sind anzusehen die Einfnedig^ngen der Voigärten, 

die Hydranten zur Entnahme des Wassers, die öffentlichen Brunnen, die Beleuchtungs- 
anlagen, die Anschlagsäulen, Wetterhäuschen, Briet kästen, die Telcj^raphen- und Tclcphon- 
stangen und öffentlichen Hedürtnishiiuschen, die hier aus Raummangel nur aufgezählt 
werden können und bezüglich welcher auf das Handb. d Ing.- Wissensch. 4. Aufl. 1907, 
I Teil, Bd. IV, Kap. U, & 311 und auf die daselbst S. 381 ausführlich aufgeführte Litc» 
ratur verwiesen werden mag. 

# 18. Die Reinigung und Unterhaltung städtischer Strafen. Wenn 
schon auf Landstraßen die regelmäUig^e Beseitigung von Staub und Stralienkot aus ge- 
stmdheitlidien und Vcricehrsrttckslchten erf<wder1ich ist (s. § 11, S. 114 ;» so wird in städti- 
schen Straßen, wo der Verkehr ein bedeutend größerer ist, die Straßenreinigung um so 
notwendiger, als nicht nur die augenblicklich Verkehrenden, sondern auch alle Bewohner 
der an der Stralk- liegenden Häuser durch den Strallenschmutz und den vom Verkehr 
und \'om \\ ind auti^'Cw irivelten Staub zu leiden haben, der \ iel(arh Krankheitscntcuger 
mit sich fulut und dadurcli zum Verbreiter von Krankheiten werden kann. 

Eine geregelte Straßenreinigung, d. h. die rechtzeitige Besprcnguag, das Abziehen 
des Straßenstaubes und Schlammes und die Beseitigung des Straßenkotes, ist daher jfur 
städtische Stralkn eine unbedingte Notwendigkeit, und je bes.ser der Reinigungsdienst 
<:n h;inddialit wird, um so besser erhalten sich auch die Straßen selbst, SO daß ihre Unter- 
haltung eme eintachcre und weniycr kostspielige wird. 

Die Stralienunterhaltung hängt also auch bei den städtischen Straßen wesentlich mit 
der Straßenreinigui^f zusammen, und da erstere, sou'ie der Neubau der Straßen, in den 
meisten Fällen von der städtbchen Verwaltung ausgeübt wird, so ist es am zweck- 
mäßigsten, wenn, wie es tatsächlich in fast allen {:;[rößeren Städten geschieht, auch die 
Straßenreinigun«.^ durch städtische Arbeiter crfolfTt. Dnhei v/ird in der Regel die Säube- 
rung der Fußwege von Schnee und Eis dai Hausbesitzern zur fliicht gemacht, weil es 
der Stadtverwaltung nicht möglich w are, bei starkem Schneefall pldtzlidi eine genügende 
Anzahl von Arbeitskräften einzustellen, um, wie es erforderlich sein würde, gleichzeitig 
aUc Fußwege begehbar zu machen. 
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1. Der Reinigungsdienst wird in <;roßcrcn Städten am besten so angeordnet, daß 
die Reinigung der verkehrsreichen Straßen täglich am frühen Morgen oder zur Nachtzeit 
crfolgti so daß bei Beginn des Straßenverkehrs die Straßenreinigung und die Abfuhr 
des Kehrichts beendet ist. Es werden dafür Arbeitericolonnen unter Führung eines 
Vorarbeiters gebildet, die. mit den erforderlichen Werkzeugen (Besen, Schaufeln, Schrub- 
bern, Abfuhrwagen, Gießkannen oder GicDwagen und Kehrmasdiinrn" au s<^l rüstet, einen 
ganz bestimmten Straßenzug innerhalb einer gewissen Zeit zu rcini^Ln haben. 

In weniger befahrenen Straßen kann die vollständige Reinigung ein- bis dreimal 
wöchentlich geschehen. Das Abräumen und die Abfuhr des Pferdemistes hat jedodi 
auf alle Fälle fortlaufend zu erfolgen, damit li iiiclit zerfahren wird, wodurch Straße und 
Fuhnverkc beschmutzt und, namentlich auf Asjjlialtstraßen, W-ranlassungen zum Aus- 
;:[icitcn der Zugtiere hirhcigcfuhrt werden. Standig angestellte Straßenwärter besorgen 
mit Besen und Schaufeln am besten die Entfernung des Pferdemistes, indem sie diesen 
entweder vorläufig in unterirdisch angebrachten Gruben oder sonstigen am Straßenrand 
au%estdlten Behältern tur Abfuhr ansammehi, oder ihn unmittelbar in daflir bestimmte 
Karren von i bis 2 cbm Inhalt laden und mit diesen auf außerhalb der Stadt gelegene, 

passem le Abl;ii^eq)I:(tze befördern. 

2. Das Besprengen und Kehren der Straßen. Der eigentlichen Reinigung der 
Straßen geht bei trockenem Wetter tlas Begießen oder Besprengen voraus, das mit 
Gießkannen, Schläuchen oder mit Sprengwagen erfolgen kann. 

Das Begießen mit Gießkannen eignet sich bloß für Fußwege. 

Schläuche können nur bei Vorhandensein einer Dnidcwasserleitung in Frage 
kommen. Sie werden an das Steigrohr eines Hydranten angeschraubt, und der Strahl 
wird durch ein Mundstück geregelt. Um größere Strecken von einem Hydranten aus 
beherrschen zu können, bedient man sich der » Schlauchtrommel wagen*, von 
wekben der Sdilauch sich auf eine gewisse Länge 
abwickeln läßt, oder man setzt den Schlauch aus einer 
Reihe etwa 2 m langer Blechröhren zusammen, deren 
Gelenke durch biegsame, 20 cm lange Gummischiäuche 
gebildet werden, die auf Rollen mit lotrechten Dreh- 
achsen ruhen ^s. Abb. 108) und daher leicht nach allen Richtungen bewegt werden 
können. 

Die Sprengwagen können entweder Handsprengwagen oder einspännige, bcw. zwei- 

spännige, von Pferden gezogene 
Sprengwagen sein Sie bestehen 
aus einem tonnenuhnlichen Was- 
sergefaß, das auf einem zwei- oder 
vienäderigen Wagengestell ruht 
und entweder durch eine \\ age- 
rechte, mit Lochern versehene, 
durch ein Ventil vom Wagen- 
lenkcr zu öffnende oder zu 
addiefiende Sprengröhre das 
Wasser während ihrer Fortbe- 
wegung auf die Straße fließen 
lassen, oder es durch turbinen- 
artig gebaute Scheiben, die durch 

die Wagenräder in Umdrehung versetzt werden, oder endlich durch besondere Kasten 
mit VerteOkammem in größerer Breite auf die Straße schleudern (s. Abb. 109). 



Abt». |o8. RoUs^Hieh. 



,\l*b. 109. MULtKscber Sprengwagen. 
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Statt des gewöhnlichen Brunnen- oder Leitungswassers ist in verschiedenen eng- 
lischen Städten Meerwasser, also Salzwasser, namentlidi beim Besprengen der Stein- 
schlagstraOen, benutzt worden"), wobei die Beobachtung ergab, daß nur ein Drittel der 
sonst erforderlichen Wassennenge nötig, und durch die sich bildende Salzkruste der Staub 
besser niedergehalten und die StraOe bei trockener Witterung länger feudit erhalten 
wird. 

Über die ia neuerer Zeit zur Niederhaltung des Staubes und zur Verhinderung der 
Stanbbildung auf StetnachlagstraOen erfolgte Verwendung von Erdöl, Rohpettoleum, 
Teer und anderen zähflüssigen Massen ist in § 1 1 unter 2, S. 1 16 beriditet worden. 

Das Abziehen des Staubes sowie das Abschlämmen erfolgt, wenn es von Hand 
geschieht, bei Steinschlagstraßcn in der für I^ndstraßcn im § 11, S. iis ji^eschildertcn 
Weise, nur muß auf die Reinigung der gepflasterten Übergänge an StraOenkreuzungen 
(s. § 15, S. 134] besondere Sorgfalt verwendet werden, weil diese schmalen Pflaster- 
streifen durch den von den Rädern mi^eschleiften Kot der angrenzenden Steinsdblag- 
straOen meist stark verunreinigt sind. Die Reinigung der gepflasterten Straßen sdbst 
dag^en macht weniger ^Tühc und ist einfacher, weil die Abnutzung und daher die 
Staubbildung auf ihnen nur eine sehr geringe gegenüber derjenigen auf Steinschiag- 
straOen ist. 

Beim Holzpflaster und bei Asphaltbahnen wird, statt der ein&chcn Anwendung der 
Fiassavabesen und der hölzernen und eisemen Krücken, dn vollständiges Abwasdien 

und dann ein Abschlämmen mit Gummiscfanibbem erforderlich. Diese bestehen aus 
einem beidseitig mit Gummistreifen besetzten Querholz, in dessen IMitfe ein schräg 
gestellter Stiel zur Handhabung angebracht ist. Mit diesem Schriihhcr wird der auf der 
StraOenoberfläche beim Abwaschen sich bildende bcluanun streifenweise zur Seite ge- 
schoben und in die Abfiihrkarren geschaufelt 

Bei Frostwetter muO das Abwaschen unterbleiben, dagegen wird die sich bildende 
Schmutz- und Eiskruste, die sich auch durch Kehrmaschinen nicht beseitigen läßt, durch 
Schaber entfernt werden müssen, worauf eine Bestreuung mit Sand erforderlich wird, die 
auch bei feuchtem W etter anzuraten ist. Ein Kubikmeter Sand geniif^t für eine StraÜcn- 
flache von etwa 3500 qm. In allen Eälleii muU sich bei städtischen Straßen die Rei- 
nigung audi auf die Gossen erstrecken, damit das abfließende Wasser stets ungehindert 
in den Straflenkanal gelangen und nirgends dne Wasseranstauung entstehen kann. 

3. Die AbactaUbnm- und Kcihimnachlnen haben sich als vorteilhafter Ersatz der 
Handarbeit in größeren Städten immer mehr Eingang verschaiTt, da die StraOenreinigui^ 
durch sie nicht allein hi!li_t»-er, sondern auch rascher sich ausfvihren läßt. 

a) Die Absch lammaschinen (Abziehmaschinen, Kratzmaschinen) treten an die 
Stelle der Krücken und Kratzer und ermöglichen die Säuberung der Steinschlagbahnen 
von steif oder zäh gewordenem, Kot Für gepflasterte Straßen, auf denen man die Kot- 
anhäufung nie so weit vorsdireiten läßt, daß die Handarbeit oder die Kehrmaschine 
nicht ausreicht, eignen sie sich weniger, dagegen können sie auch auf A^haltstraßen 
namentlich zur Schneebeseitigung (s. unten unter 4, S. 1 50) Venvendunc^ finden. Auf 
Landstraßen wird die .-Xbschlammaschine nur bei ausgedehnteren Reinigungen, also 
namentlich zur Vorbereitung lur die Aufbringung neuer Decklagen, angewandt. 

Die Bauart der Abschlämmaschinen läßt sich auf diejenige der Flaniermaschincn 
und der Wegehobel zurückfuhren. Sie besitzen schaufelartige, auf dner Achse neben^ 
dnander sitzende Kratzschuhe, die sog. »Kratzschuhklaviatur«, wdche mittds 



'^j S. Deut&cbe Baiutg. i&>ii, S. 47, uod Zeit^chr. f. Tramportw. u. ätrabeabaa iS93, S. 560; 1894« S- J39 
n. 360. 
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eines rechteckigfcn eisernen Rahmens mit einem zwei- oder vicrrädcrigen Wai^engestell 
so in Verbindung gebracht sind, daO sie durch Hebelvorrichtungen mehr oder weniger 
Stade gegen (fie StnOenobcfflidie gcdrfidct werden können und dadurch beim Vorwärt»- 
fiduen die Obeiflache abkratzen. 

Die Abb. HO und iii zeigen eine zweiräderigc Hand -Abschlämmaschine 
von Schilling in Hclmstädt^' Der rechteckige eiserne Rahmen aaa^a^ wird von 

einer Achse durchsetzt, an der mit Blattern 



Abb. HOB. itt. HmdabtchHiinnwtehhte 
von ScmujxG. 
Abb. IIa Qvenchaitt M. t :35. 




Abb. III. GimdilD. 



versehene Mutten von 7 bis ii cm Lange 
drehbar angdiracht shid. An jedem Blatt 
ist ein eiserner Arm b befest^, der nadi 

unten sich biegend einen h cm breiten 
Kratzschuh c aus I lartj^ß trägt. Die an 
den Blättern befestigten Federn d stützen 
sich gegen eine Stange e, die dem Rahmen 
ndur oder weniger genähert und wodurch 
der Druck der Kratzschuhe auf die StraOen- 
fläche der Zähigkeit des Kotes angepaßt 
werden kann. Die Breite der an der Rad- 
achse aufgehängten Kratzschuhklaviatur be- 
trägt 0,91 m. Mittels eines Zuggurtes, den 
der Arbeiter um den Oberkörper schlingt 
und in den Haken einhängt, erfolgt die 
Fortbewegung der Maschine, wobei der Ar- 
beiter den Handgriff / erfaßt und dadurch 
das Heben der Klaviatur verhindert. Beim 
Leerlauf wird durch Erfassen des oberen 
Handgriffs h die Klaviatur gehoben und die 
Zuggurte in den Haken /eingehängt. 

Das Reinigen erfolgt in Abteilungen von 
etwa iro m Lutvjfe, indem zun.ichst die 
Maschine auf der Mitte der Bahn in der 
Läi^eoriditungfortbew^wird. bteinsbis 
10 m langer Streifen abgeschabt, so wird die Maschine eine kurze Strecke mit ge- 
hobener Klaviatur \ orgeschoben und dann wieder in Tätigkeit gesetzt. Am Ende der 
Abteilung wird die Maschine gewendet und in gleicher Weise ein zweiter und dritter 
neben den vorhergehenden liegender Streifen abgeschlämmt, so da(3 der Schlamm in 
senkrecht zur Fahrbahn liegenden Bänken sich ansammelt, die schließlich in einzelne 
Haufen verwanddt werden, indem man die Maschine senkrecht zur StraHenrichtung ar- 
beiten läDt. 

Die Pferde- Abschlämmaschine unterscheidet sich durch eine größere Anzahl 
von Kratzschuhen (bis zu einer Arbeitsbreite von 1,5 m) und durch Schrägstellung der 
Klaviatur unter 45" zur W'agenachse, wodurch der Kot streifenweise je nach der Fahr- 
lichtung rechts oder links geschoben wird und bei nochmaliger gleich gerichteter Be- 
Cüirung der Strecke weiter verschoben und dann von Hand in Haufen zusammengekehrt 
werden kann. Das Andrücken bzw. Aufheben der Kratzschuhc geschieht vom Kutschbock 
aus mit Hilfe einer Zugstange, die mit einem Hebelweric in Verbindung steht 




S. V. LAtssie, StXdtUehc Stnßea, »Handb. d. Ing.-Wiisenfch.<, 4. AuB. 1907, L Teil, Bd. IV, 
Kap. II, S. 32s. 
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Die ersten Maschinen waren mit steif zur Radachse stehendem Rahmwerk gebaut. 
Dadurch lagerte sich bei der Rückfahrt der Kot auf der der Hinfahrt entgegengesetzten 
Seite ab. Um den Schlamm bd der Hin- und Herfahrt nur auf der einen StraOen- 
sdte ablagern zu können, ist daher die Möglichkeit einer Verstellung des Rahmwerics 
gegen die Radachse lun 90" fiir die Rückfahrt erforderlich. Dies ist u. a. bei der in 
Abb. 1 1 2 dargestelltenf aaerst von DCrkoop & CiE. in Braunschwdg gebauten Maschine 
möglich 



Abb. 112. Abschlätnmajchine von Dlkkoui- mit Wendevonichtung. 




b) Die Kehrmaschinen bestdien aus einem Radgestell, mit welchem eine schräg 
zur Wagenachsc gestellte Bürstenwalze so in Verbindung gebracht ist, daß sie durch 

die Radachseii mittels Kcg^clrädcrn oder durch Kettengetriebe in drehende Bewegunjj 
gesetzt wird und den Staub oder Schmutz in Streifen zur Seite kehrt. Durch /Vnheben 



Abb. 113. Kehmnicbbie warn Unwenden mu der Fabrik Wevcaudt KtBW. 




kann die Walze vom Kutschbock aus, oder bd Handkehrmaschinen durch den Führer 
außer Tätigkeit gfcsetzt werden. 

Auch für elic Kthrniaschincn hat mau die llurstenwalze um 90" umstellbar gemacht. 
Abb. 113 zeigt eine solche. Ferner hat zuerst A. Hentschel^^) in Berlin, nach 
D.R.P. 40953 mit den Kehrmaschinen eine Sprengvorrichtung veibunden, die sie zu 

Vgl. V. Laisslc a. a. O. S. 327. 

S. Zcntralbl. d. Baavenr. 1S87, S.466 o. 510. 
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einer »Straßenwaschmaschine« macht und bei Anwendunjr von heißem Wasser, das 
durch einen mit Koks heizbaren schmiedeeisernen Kessel im W'asserkasten hergestellt 
wird, auch als »Schnee Schmelzmaschine« dienen kann. 

Kehrmaschinen mit Vorrichtungen zum V'erhiden und zur Aufnahme des Kehrichts 
sind gleichfalls hergestellt worden, werden aber .sehr schwerfällig "1. Als Leistung der 
Kehrmaschine können für gutes Pflaster 7000 qm, für Asphaltpflaster 8500 qm für die 
Stunde, als Tageskosten unter Berücksichtigung der Bürstenerneuerung 8,2 Mark ange- 
nommen werden^". 

4. Die Beseitigung von Schnee und Eis verursacht den Städten in harten W intern 
viel Kosten und Miihe. Die Handarbeit kann nur (lir kleine Strecken und geringe 
Schneemassen, bei Säuberung der Fußwege, bei Entfernung des Eises aus den Gräben 
und Abzugsrinnen und aus den Spurrillen der Straßenbahnen mit Hilfe der bekannten 
Schneeschaufeln und der h'.iskratzer in Frage kommen. 

Kehrmaschinen können noch bei 5 cm Dicke der Schnecschicht wirken. Bei 
größeren Schneemassen dagegen werden Schnecschlitten oder Schneepflüge (s. Abb. 46, 
S. 168) verAvendet, die, in der Regel von Pferden gezogen, gewis.sermaßcn im weichen 
Schnee eine Bahn pflügen, indem der zu massenhaft vorhandene Schnee zur Seite ge- 
drückt wird. 

Statt solcher Kcilschlittcn sind mit Vorteil auch ilen Abziehmaschinen ähnliche Schnec- 
pflügc [s. Abb. 114) hergestellt worden. 



Abb. 114. Schneepflog der I'".-il>rik \Vevcani>t & Ki.EiN. 




Die größten Kosten verursacht aber die Abfuhr der von den Schneepflügen oder 
auf andere Weise zur Seite der Straße angehäuften Schncema.ssen, wenn man sie zur 
Stadt hinaus auf entfernter gelegene Abladeplätze fahren muß und nicht, wie dies auf 
den Landstraßen geschieht, sie einfach sich selbst überlassen kann. 

Wo Flußarme oder offene Kanäle die Stadt durchziehen, kann man aus den nahe 
gelegenen Straßen die Schneemassen in diese hineinwerfen. Wenn die unterirdischen 
Kntwässerungskanäle mit genügend großem Querschnitt angelegt .sind, können die Schnee- 
massen, wie in Frankfurt a. M. und in Köln a. Rh., auch in die Kanalschächte geworfen 
werden. Die Verflüs.sigung durch Streusalz, wie sie in Paris in großem .Maß.stabe ver- 
sucht wurde, hat zu große Nachteile für die Hufe der Zugtiere, für das Schuhwerk, sowie 
für eiserne Brücken oder sonstige eiserne Unterbauten gezeigt. Auch stehende oder 
fahrbare Schmelzvorrichtungen haben sich nicht bewährt. 

5. Die Unterhaltung städtischer Straßen hängt wesentlich von der .'\rt der Straßen- 
befestigung ab. 

''1 S. u. a. Zeitschr. f. Transportw. n. Stral'cnban 1893, S. 217. 
S. V. I.AISSLE a. a. O. S. 334. 
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a) Die Stcinschlagstraßcu .sind im allgemeinen in gleicher Weise wie die Land- 
straUcn (s. § ii, S. 114) zu unterhalten, nur wird eine noch größere Sorgfalt auf die Er- 
haltung einer gleichmäßig guten Oberfladie zu verwenden sein, was zu häufiger Er- 
neuerung der stets wieder einzuwalzenden Decklage fuhrt. Auch ist für die Decklage 
nur das beste Steinmatcrial (s. § 11, S. 114) zu venvendcn. Das Aufrauhen der Straße n- 
obcrfläche vor dem AufbrinjTen der neuen Decklagc kaim, wie bei Landstraßen, von 
Hand geschehen, oder es werden, um 21eit und Arbeitskräfte zu sparen, sog. »Straßen- 
eggenc oder »StraOenaufreiOer« dazu benutz^ die, den Fddeggen ähnlich, mittels 
starker Zinken in den StraOenkorper eingreifen, wodurch beim Vonvärtslahren Furchen 
entstehen und der Zusammcnlianj:^ des zusammengepreßt gewesenen Schotters aufgehoben 
wird. Während aber hei den Feldeg^f^cn die Zinken fest sitzen, k innrn die hei der 
StraÜenegge in einem fahrbaren Gestell ani^eordneten Zinken durch K m : 1- und Hebel- 
vorrichtungen gehoben und gesenkt, also in ihrer Stellung der Dicke der aufzureifienden 
Decktage angepaßt werden'^. 

b) Heim Steinpflaster sind, wetm es sorgfält^ und am gutem Material hergestellt 
ist, die Unterhaltungsarbciten geringfvif^fig und beschränken sich auf das Ersetzen einiger 
zerdrückter Steine oder «luf die Ausbesserung entstandener muldcnfiirmigen Senkun^^en 
oder Ix-ulenartigcn Erhebungen, sowie auf die in gewissen Zeiträumen sich wieder- 
holenden Neupflasterungen, die je riach der Verkehrsgröße in 6 bis 18 Jahren erforder- 
lich werden können, wobei das Rethenpflaster ein dn- bis zweimaliges Umwenden ge- 
stattet. Am meisten Schwierigkeiten bereiten diejenigen Wiederherstellui^pen des Pflasters» 
die infolge von Verlegungen neuer Leitungsnetze oder Ausbesserungen schadhaft ge- 
wordener Lcttunj:jcn notwcndifj werden, weil es nicht motrlich ist, den aufgcp^rabenen 
Boden in gleicher Dichte wie vorher festzustampfen, so daß sich stets an solchen Stellen 
nach dniger Zeit Senkungen zeigen, die zu erneuten Ausbesserungsarbeiten Veran- 
lassung geben. 

c) Das Holzpflaster bedarf sehr häufiger Ausbesserungen. Schon in den ersten 
Jahren nach der Herstellung- müssen einzelne durch innere Fäulnis zcrsf »r* Klotze 
herausgehoben und durch neue ersetzt werden. Nach 4 bis 5, längstens nach 7 Jahren 
wird bei weicheren Holzarten eine vollständige Unipflastcrung erforderlich, weil ein Um- 
wenden der Klotze neben teilwdser Emeuenmg die Arbeit nicht lohnt. 

d) Die Asphaltstraßen erfordern am wenigsten Unterhaltungsarbdten, die bd 
kleineren Abbröckelungen oder Wdlenbiidungen außerdem leicht zur Nachtzeit, also 
ohne Verkchrsstöninpf, vorgenommen werden können. Sie bestehen in der Erweichung 
der Oberfläche mittels erhitzter Bleche, im Abkratzen loser Teile und im Kinstampfcn 
von frischem heißen Asphaltsteinpulver. Für derartige Flickarbeiten muß ebenso wie 
fiir das Aufbringen dner neuen Asphaltschicht trockenes Wetter abgewartet werden. 
Ein vollständ^s Umbrechen der Asphaltschidit infolge zu starker Abnutzung und die 
Herstellung einer vollständig neuen Asphaltdecke hmudit bei natürlichem Asphalt und 
bei '^iiter, sorp^Oiltififer Arbeit nicht vor 12 bis 20 Jahren zu erfolf^en, wenn nicht durch 
zu schweren Frachtverkehr, für welchen gutes Steinpflaster geeigneter erscheint, die Ab- 
nutzung eine ent.sprechend stärkere wird. 

Bezüglich der Unterhaltung der Fußwege, die in der Regel den Fbusbesitzem 
oblieg, sowie bezüglich der Unterhaltungskosten städtischer Straßen kann auf die Zu- 
sammenstellung im Handb. d. Ing.-Wtssensch. , 4. Aufl. 1907, 1. Teil, Bd. IV, Kap. II, 
S. 357 verwiesen werden. 

' ' \ gl V. Labslz, StHdtiaehe StnOea, »Has^b. d. lDe<-Wls««nseb.«, 4. Anfl. 1907, I.Tdl, Bd. XV, 
Kap. II, S. 349. 
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•rd. ProfeMor dar ttwl— r»WitMiMflnft— u 4ir tcdMiick«» Uoctiscbul« tu Dwoitttdi. 
K|L FmB. Biantaha-BMi- und ■coMda^Mkior *. D. 

(Mit Sil AbbfldnBfan.) 



A. Einleitung. 

« 1. Übersi cht der geschichtlichen Ent\vicklung der tiscnhahnen. 

I. Entwicklung des Gleises. Als die eigentlichen Vorläufer der Eisenbahnen müssen 
die von altersber') in deutschen Beigwerken gebräuchlichen und später nadi England 
übertr^enen Spurbahnen ai^esdien werden. Zunächst freilich blieben allerdings diese 

Spurbahnen auf die Berjrwerke beschränkt Die ersten Spuren des Gleisbaues auf Straßen 
finden sich 1620 in Enj^land. wo man die fjrundlosen Wege zur ]'>kichtcrun;^ der Kf^hlen- 
bcförderunj^ von den schottischen Kohlengruben nach der Wasserstraße mit hölzernen 
Bohlenbahnen, das ist mit Karrenfahrten, zu verbessern suchte, wie sie heute noch beim 
Erdbau ttblidi sind. 

Abb. I B. a. BBADiimm Hohbaha. 
Abb. I. Qaencbnitt. M. t : aa 




Abb. 2. Gnindrit. M. i : 200. 




Die Entfernung dieser Bnhlenstr.'in;.:f bestimmte sich durch die übliche Spurweite der 
damaligen gewöhnlichen StraOenfuhrwcrkc. Weiter entwickelte sich hieraus durch An- 
bringung von (juerholzern 'Abb, 1 u. 2), auf denen die Langsbohlen genagelt wurden, 
ein zusammenhängendes Gleis, welches zunächst jedoch nur zur Unterstützung der Last 
und zur Verminderung der Reibung diente. 

'} Ntchweislich vor 1556; vgL A. Haakmann, Das EiaenbahngeleUe, Leipzig 1891, dem auch dl« 
Abb. 1 V. a entnoBom dnd. 

ZiidbatB, Ikftao. I.Bd.3. AnS. H 
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Um (iic Abnutzung des Holzes zu vermindorn, wurden die Bohlen dann mit eisernen 
Bändern beschlagen. Es ist anzunehmen, daß sich mit der hierbei erzielten größeren 
Glätte der Bdm aiidi das Bedürfnis einer Führung ^ die Räder der zunächst einachsigen, 
dann zweiachfligeni von Pferden bew^en Fahrseuge ergab. IMese Ffihrung wurde durch 
an die Fahriiöizer an den Außenseiten gcnac^elte erhöhte, einen Rand Irildende Bohlen 
hergestellt welche eben£>dls mit Bandeisen beschlagen wurden (Abb. 3) *). 

Abb. 3. Hehbabn mb Spunad. M. I : so. 




Hiermit waren die eigentümlichen Eigenschaften der Eisenbahn gegenüber der StraOe 
vollständig. Ein beliebiges Ausweichen der Fahrzeuge wie auf der StraOe war nicht 
mehr möglich, und es mußten hierfür an bestimmten Stellen besondere Vorkehnmgen 
getroffen werden. DasseUie Fahrzeug Iconnte jedoch noch auf Eisenbahn und StraOe 

verkehren. 

Um das Gleis widerstandsfähiger gegen Abnutzung zu machen, stdlteman im Jahre 1 767 
die LaidBächen aus vahitenfainäl^ kunen guOeisemen, i ,5 m langen Fbtten mit niedrigen 
Ründem her, wdche man auf die Längshölzer nagelte (Abb. 4). 

Diesem guOeisemen Scfaienen- 

Abb. 5. Gabeiserne Winket- 
•ehlcM «OB Cuait. M. t : 5. 



Abb. 4. Reynolds gub- 
«heme FlachwWtnoB. IC 1 
» W 



guß- 





spurweg folgte 1776 die 
eiserne Winkelschiene, an- 
fangs auf Langshölzern (Abb. 5), 
später auf Querhölzern oder 
seinen Steinunteil^ren in gewbsen 
Entfernungen befestigt Hierbei 
waren die Spurränder an der 
Außen- oder Innenseite der Scliie- 
nen angegossen. 

Mit der 1789 erfolgten Einliib- 
rui^ der den Bei^eiksschienen 
entnommenen, sich zwischen den 
Stützpunkten auf 1,2 m freitragen- 
den, aufrechtstehenden gußeisernen Kopf- und Stegschiene 
(Abb. 6} muOte die Führung der Fahrzeuge den Rädern über- 
tragen und diese mit Spurkränzen versehen werden. Damit 
vollzog sich die Trennung des Bahnverkehrs vom StraOen- 
verkchr. 

Der pilzt iiriniy;c Schicncnqiicrschnitt wurde durch die 
Ausgestaltung der zunächst üblichen glcicli hohen Schiene zur 
Fischbauchschiene (Abb. 7') u. 8, S. 163) nicht wesendich ge- 
ändert, wohl aber war sie die Veranlassung zur Anordnung der Schienenstühlei in welchen 
die Sdiienenenden au%elagert wurden. 

*) Lit Abb. 3, 5, 6, sowie 16—18 sind dem >Hanilb. d. Ing.- Wissenseh.«, Bd. V, Kap. IV, be«rbettet 
von Gdi. Bunt A. Blum, cntDonuiieii. 

') Die Al.b. 7. 10, 14, 15, sowie i'i— 21 sind -lern >H«ndb. d. Ing.-Witteaieb.«, Bd. V, Kap. I, 

bearbeitet von Dipl.-lng. Tiüf. Ai.ihl.« Birk, cninumuien. 



Abb. 6. jBasoncbe 
gafleisera« Stegaebiene. 
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Die Brüch^keit des GuOeisens führte schlieOlidi 1805 zu Versuchen mit schmiede- 
eisernen, 0,6 m langen Schienen zunächst von quadratisdiem Querschnitt von 38X38 mm, 

mit schräg überblatteten Enden in Stühlen auf Stetnwürfcln 

gelatrert. Später wurden hochkantig gestellte, rechteckige Abb. 8. Qoewchnitt. M. i : $. 
schmiedeeiserne Schienen verwendet. 



Abb. 7 a. 8. Fi$chbauchsehieM. 
Abb. 7. Ansicht M. i : 10. 





Im Jahre 1794 wurde in Südwales die erste Eisenbahn für den öfientlidien Verkdir 
eröflheti der zu Anfang des 19. Jahrhunderts ebensolche mit Pferden betriebene Bahnen 
für den Personen- und Güterverkehr in Frankreich, Österreich und Deutschland, zuletzt 
in Nordamerika folgten. 

Unterdessen gab die Erfindung der Dampflokomotive und die EroiTnung der ersten 
Lokomotivbahn 1825 in Eng^d von Stokton nach Darllngton, sowie in der Fo%e hn 
Jahre 1829 die berühmte Wettfahrt zu Rainhill, bei welcher GEORGE StEPHENsun den Sitg 
davontrug und der Beweis für die Möglichkeit der Beförderung ansehnlicher Lasten mit 
einer erheblichen Geschwindigkeit erbracht wurde, Anlaß zu einem ungeahnten Aufschwung 
des Bahnbaucs für den öffentlichen Verkehr nicht nur in England, sondern auch in 
Europa und Amerika und zu einer lebhaften Entwicklung der Schienenformen. Der 
erste Versuch, die STEFHENSOMache Lokomothre nach Amerika zu verpflansen, sdidterte 
X. B. an dem zu schwachen Gleise, das aus Flacheisenschienen auf hölzernen Lan^ 
achwellen bestand. 

Nachdem es schon 1820 
BhiRKiNSHAW gelungen war, 
(Nlzförmige Schienen (Abb. 9} 
zu walzen, war es GEORGE 
StephensoK, welcher die 
Bedeutung eines widerstands- 
fähigen Gleises erkannte und 
1823 beim Bau der ersten Lo- 
komotivbahn die Verwendui^ 
der gewalzten pilzfönnigen, 
4,57 m langen, auf Steinwür- 
feln verlegten Schienen durch- 
setzte. Diese erhielten zu- 
nächst durch Bearbeitung eine 
Ftschbaudiform, q>äter erst lieO man der Stegschiene auf der ganzen Länge die gleiche 
Höhe. 

Aus der Pilzschiene ent\vickeltc sich 1838 die noch heute in England übliche Doppel- 
kopfschiene nach RüHERT Sri i'lil ns( 'N 'Abb. 10) in Stühlen und auf Holzquer- 
schwellen^). Nur der mit dieser I'orm angestrebte Vorteil der Umwendbarkeit der 
Sduene hat sich mcht verwirklicht, weshalb man zu der Form nach Abb. 18, S. 164, 
übergegai^[en ist 

*} Später «ueh aaf SteinwUrfeln, wi« b«l der Tauniubalui. 

II* 



Abb. 9. Abb. lo. Kobext Sru-HEKSONscbc Stublscbiene auf 

Geweifte Steiawttrfeln fTeirnntbehn 184^. M. t : 10. 
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Auch die Schienen der am 7. Dezember 183=: f-rotTnctcn ersten Ix>komotiveisenbahn 
von Nürnberg nach Führt*] hatten einen pilziurmigen Querschnitt (Abb. 1 1 . Diese 
Schienen waren schon in Deutschkuid selbst hergestellt, iz kg/m schwer, 4,71 m lang 
und in guOeisemen Stiibten auf Steinwürfeln gelagert; nur auf einer IcunEcn Strecke ruhten 
de auf hölzernen Querschwellen (Abb. 12). 



Abb. II. Stttblsehteneii» 
obcrban NHnAcri FBitti« 
M. 1:4. 



Abb. la. Bahnkörper Nürnberg-Furth. M. l : 100. 






Abb. 14 tt. 1$. BreiifttflMhiene «af Holzqaenchwelleii. 
M. 1: la 



Abb. 14. QoMsehidtt. 



Abb. 15. Aniidt. 



Abb. 16. Schiene mit 
bimrörmigrm Kopf. 



Abb. 13. BieitföiUge 
Schime von Vignolbs. 

M. 1 : 5. 







At)h. 17 Schiene Aftb. l8. 
mit unterschnittenem liuUcnkopf- 
Kopf. schiflae. 



fuss 




In dem holzreichen Amerika hatte sich inzwischen neben 
den Pih'.'^chicncn der Oberbau mit Flachschicnen auf hölzer- 
nen LangschwcUen ausgehreitet und entwickelt. Dorf u unien 
1832 von Stevens die ersten Breitfuiischienen erfunden 
und eingeführt. Sie gestatten eine unmittelbare Befestigung 
auf den Holzschwellen. Allerdings mußten dieselben zu- 
nächst nodi m England gewalzt werden. 

Auf <!cm europäischen I-'cstland wurden die Stuhlschicnen 
bald ilurch die breitfußigen Schienen (Abb. 13 , welche von 



dem Ingenieur VlGNOi.ES 1836 nach England gebracht 
worden waren, verdrängt. In Deutsdiland wurden sie zuerst 
1838 nach Abb. 14 auf der Leipzig-Dresdener Bahn auf Holzquerschwdlen veil^. 

Die Gestalt hat sich mit der Zeit erheblich geändert. 

Der birnformige Schicnenko])f Abb. 16) wurde dnrrli Schienen mit unter- 
schntttcnen Köpfen Abb. 1 7), welche eine bessere Laschenanlage gestatteten, ersetzt. 

Die Form der V'iG.xoi.ESschen Schiene läßt bei groüer Tragfähigkeit ein geringes 
Schienengewidit zu und gestattet die Anwendung starker Lasdien. Der zuerst gebräuch- 
lidie feste Schienenstoß ohne Laschen (s. Abb. 13) wurde weiterhin durch Flachlasdien 
\ erst irkt und an seine Stelle trat später der in der Mitte zwischen zwei Schwellen liegende 

schwebende Stoß. 

Seit dem Jahre i<'^40 hat sich in der äußeren Form der Stuhbchicnc sowohl als der 
Breitfußschiene wenig geändert. 

' S. If. WFr.rtr. >/iir jOjührigen Jubelfeier «ler ersten «leiitichen Lokomotiveisenbahn zwbdlCB Nfln» 
be^ und Furth« im Zentralbi. d. Bauverw. lü&i, S. 506, ilem auch Abb. 12 entnoinroen Ut. 
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Im Jahre 1830 wurde von dem Verein Deutscher Eisenbahn Verwaltungen die Breite 
des Sdiienenkopfes zu S9 mm und der Halbmesser sdner Wölbung zu 131 bis 183 mm, 
die Höbe der Schiene > 105 mm, sowie der größte Raddruck xu 6 t fes^esetzt und 
die Schienenneigung mit i ; 20 angenommen. 

Das Gewicht für das Meter Int sich im Laufe <!cr Zeit mit der Zunahme ticr Rc- 
triebsbeanspruchungen, der (ies( luvindip;kcit, des Raddruckes der Lokomotiven und der 
Verkehrsdichtigkeit erheblich, in Deutschland von 12] bis 15 auf 47 kg erhöht, d. h. etwa 
vervierfacht Damit haben die Höhe und die Abmessungen des Querscluiitts im allgemeinen 
und namentlich mit dem Fortschritt der Wahetechnik die Längen von 4,7 auf 12 bis 15 m 
zugenommen. An die Stelle des Schmiedeeisens trat der leistungsfähigere Flußstahl. 
Hierdurch ist nicht nur die Wirtschaftlichkeit» sondern auch die Sicherheit des Betriebs 
erheblich erhöht worden. 

Unter den verschiedenen Übrigen, zettweise verwendeten Oberbauarten, auf die hier 
nicht näher eingegangen werden kaun, haben sich nur der Stuhlsdiienenoberbau auf 
Querschwelten oder Eüuelatützen und die BreitfuOsdüenen auf hölzernen und eisernen 
Quersch wellen dnuernd 
bewährt. Ais Grund- 
form der eisernen Quer- 
schwdle ist die aus dem 
Jahre 1864 stammende 
französische Vauthe- 
RINschwelle (Abb. ig 
und 20^ zu bezeichnen, 
welche jedoch spater 

widerstandsfäh^;eren Formen Platz madien mußte. Dagegen kommt der Langschwellen- 
Oberbau, wie z. Bi. <fie sdnerzdt verbreitet gewesene Bauart Hilf (Abb. 41), iitr Haupt- 

und Nebenbahnen nicht mehr in Betracht. 

2. Die Spurweite. Mit der Entwicklung des Gleises hat auch die Spurweite Wand- 
lungen erlitten. Die Hokschienengleise in den englischen Kohlengruben hatten um die 
Mitte des 18. Jahrhimderts eine Spur von 4' (=1219 mm}, welche mit Einführung der 
gttOeisernen Schienen auf 3' und 2' (610 mm), bei der CUKRsdien Winkelsdhiene auf 
572 mm herabsank. Im Jahre 1800 sti^ die Spurweite bei der Merthyr-TydfiUBahn 
zwischen den außen angeordneten Spurrändern auf 5' = 1524 mm, wahrscheinlich mit 
Rücksicht auf das gewöhnliche Straßenfuhnverk, bei dem der Abstand der beiden Räder 
4' 6"= 1372 mm betrug. Diese Spurweite wurde auch auf Bahnen für Spurkranzräder 
übertragen und so auch von G. Stephenson lur seine erste Eisenbahn angenommen, 
dann aber mit Rücksidit auf den Bau seiner Lokomotiven auf 4' 81" b 1435 mm erweitert. 

Etwa 20 Jahre dauerte es, bis sich in England diese Spur gegen die vielfadi be- 
nutzten f^rößeren Spurweiten behauptete. Viele Ingenicure hatte n das S l'Kl'HKNSoXsche 
Mali für den Hau der Lokomotiven und deren Standf.ihigkeit zu gering gehalten und 
es mehr oder weniger, bis zu 7' = 2,134 m, vergroUert, Für die ersten Eisenbalincn 
auf dem europäischen Festlande wurden <fie Lokomotiven, oft sogar auch die Wagen 
und Schienen, aus England bezogen, und mit diesen kam die STEPHE.\soNsche Spur- 
weite und verbreitete sich auf dem Festland, und so auch in Deutschland. In Rußland 
dagegen behauptete sich das breitere Spurinaß mit 5'=i">^l mm. 

Neben den Re i bu n gsbahne n mit Dampfbetrieb, die im weiteren allein einer 
eingehenden Behaiiaiung unterzogen werden sollen, haben sich eine Anzahl von außer- 
gewöhnlichen Anordnungen entwickelt. Hand in Hand mit der fortschreitenden Aus* 
nutxung und Eneugung, sowie Fortleitung der zur Verfugung stehenden medianischen 



Abb. 19 B. aa EbeBqaeraebwelk, Abb. si. Eliealaagidiwenef 

Bauart Valthekin. M. i : 10. Bkuit HitP. 

Abb. 19 .\n icht. Abb. SO. Qaerschniit. 
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Kräfte und der Ausbildaii^ der Bahn, entsprechend der Eigenart der Cftlichkeit und 
des Zwecket. So sehen wir in erster Linie Itir Bergbahnen die Steil- und Sdlbahnen 
eine fortschreitende Ausdehnung gewinnen und den eleictrischen Betrieb den Wettbewerb 

mit dem Dampf aufnehmen. 

Auch dem raschen Anwachsen der Großstädte vmd ihres Verkehrs haben die Straßen- 
bahnen nicht mehr genügen können, weshalb sich der Ausbau von Stadtbahnen mit 
dichter Zugfolge als ein Bedürfnis ergeben hat, für welche die Freihaltung der StraJkn 
Be^agmig war. Hinsichtlich der übrigen noch in Frage kommenden Bau- und Betriebs- 
arten sei auf die »Einteilui^ der Eisenbahnen« im $ 2 hingewiesen. 

6. Einteilung und Gestaltung der EisenbaTinen. 

2. Begriff und Einteilung der Eisenbahnen. Yorschrilten und Be* 
Stimmungen. 

1. Begriff der Eisenbahnen. Mit dem Begriff der Eisenbahn ist die Anwendung 
der Dampfloafl so eng veibunden, daO er häufig auf Dampfbahnen beschrSnkt wird. 
Da aber neuerdings insbesondere die Elektrizität im Bahnbetriebe selbst auf Haupä>ahnea 

erfolgreich in Wettbewerb tritt und auch andere Kräfte vielfach in Anwendung kommoi, 
erscheint eine Begriffsbestimmung, wie sie eine Entscheidung- des deutschen Reichs- 
gerichts vom 17. März 1897 gegeben hat, umfassender und zutreffender. 

' »Eine Eisenbahn ist danach ein Unternehmen, gerichtet auf wiederholte Fortbewegung 
von Personen und Sadien über nidit ganz unbedeutende Raumstrecken auf metallener 
Grundlage, welche durch ihre Konnstenz, Konstruktion und Glätte den Transpott groOer 
Geu ichtsmasscn b/,u. die Erzielung einer verhältnismäßig bedeutenden Schnelligkeit der 
Transportbewegung zu ermöglichen bestimmt ist und durch diese Eigenart, in \'erbinduag 
mit den zur Erzeugung der Transportbewegung benutzten Naturkraften (Dampt, Elek- 
trizität, tierfaeher oder measdiUdia' Muskdtät^lcdt, bei geneigter Ebene der Bahn aHch 
schmi der eigenen Schwere der TransportgefaOe und deren Ladung), beim Betriebe des 
Unternehmens auf derselben eine verhältnismäßig gewaltige Wirkung zu erzeugen fähig ist« 
In einfachster Weise kann man sagen: Eisenbahnen sind Verkehrswege mit eisemer 
bpnrbahn Durch leti-tf-n- >• ird lic Zwangsläufif^keit der Bewegung erzielt% 

2. Einteilung der Eisenbahnen. Man teilt die Eisenbahnen ein: 
A. Nach der Art der Bewegung'): 

1. Üie Kraftquelle begleitet den Zug und die Bewegung erfolgt: 

a) durch animalische Kraft (Bahnen mit Handbetrieb, Pferdetiahnen), 

b) durdi mechanische I&äfte (Lokomotivbahnen, durch Dam]^, Elelctri^t, FreO- 
luft, Gas-, Petroleum- usw. betrieben). 

2. Die Bewegung erfolgt ohne mitfolgende Kraftquelle: 
a) durch die Schwerkraft (Bergbahnen mit Seilbetrieb), 
bj durcli Kraftübertragung von einem testen Punkt aus: 

die Übertragung der Kraft erfolgt ciurch Rohrleitungen (Wasser- oder Luft-, 
über- oder Unterdruck;, 
^} mitteb Treibsellen (Bergbahnen, Reibungsbahnen mit Seilbetrieb, Kabel- 
bahnen), 

Y) durch elektrischen Strom (ober- oder unterirdische Zuführung). 

*] Vgl. LArsHAKUT, Am sanienden Webttuhl der Zeit. Leipzig 1900, S. $0. 

Vgl. Goenmc In Ottq Lvegeks »LesikoD der gesamten Teehnik«, Bd. ni, S. «73. 
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B. Nach der Lage des Fahrzeugs zur Bahn und der Art der Fortbewegung 
auf den Schienen. 

1. Die Fahneuge bewegen dch Qber der Bahn: 

a) die Bahn besteht aus 2 Schienen. 

«) Rdbiuigsbahnen. Die gewöhnlidieReibungzwtschen Rad und Schiene genilgt 
ß) Die Reibung ist durch besondere Anordmu^en vergrößert: 

«,) Mittelschienc mit Klemmrädern, 

p,) Zahnstange zwischen der Schiene, entweder auf der ganzen Strecke 
oder nur auf besonders steilen Strecken (reiner oder gemischter Betrieb). 

b) die Bahn besteht nur aus dner Schiene. (BRENNANsdie Einschienen- oder 
Kreiselbahn.] 

2. Das Fahraeug umgreift die Bahn oben und beiderseits mittels unterer wagerechter 
oder schräggesteUter FiihrungsroHen: 

a; es sind 2 Schienen F' t > \ 

b) CS ist nur eine .Schiene angeordnet (LaRTIGUI:!. 

3. Das Fahrzeug hangt unter der Bahn Schwebebahnen). 

a] Es sind 2 Schienen oder auch nur eine solche vorhanden i^LANOENsche 
Schwebebahn Eiberfdd], 

b) die einz^ Schiene wird durch ein Drafataeil gebildet: 

tt) BLEtCHERTsche Anordnung mit am Tragseil aufgehängtem Pördergerät und 
mit besonderem Zugseil, 
englische Anordnung mit i Seil (HoDGSON). 

C. Nach der Beschaffenheit des Geländes: Flachlands-, Hügellands-, Gcbirgs- 
und Bergbahnen. 

D. Nach der Führung der Linie: 

Nach der Lage der Linie mm Bahnnets: AnschluO-, Zwe^, Verbindungsbahnen. 

Sadc- oder StichbahiKn, Paralldlj^inen* 

Ring-, Gürtel-, Quer-, Transveiaal und Radialbahnen. 

E. Nach dem Verkehrszwcck: 

a) für den öffentlichen Verkehr, 

b) für Privatzwecke: Anschkißbahnen, Industrie- Schlcppbahncn. Ari)citsbahnen, 
Feldbahnen, Waldbahnen, Grubenbahnen, Moorkulturbahnen, Militärbahnen für 
Versuduzwedce und millärische Befi^tderusigen.' 

F. Nach dem engeren oder weiteren Verkehrsbeztrk: Fembahnen, Vorort- 
bahnen, Stadtbahnen. 

Die Stadtbahnen zerfallen nach Lage zu den StraOen in: 

a} StraOenbahnen. 

b Hochbahnen (Berliner Stadtbahn, Elberfelder Schwebebahn, Berliner Hoch- und 

U ntergrundba h n . 
Cj Unterpflasterbahn (Berliner Hoch- und Untergrundbahn), 
d) Untergrundbahnen (I.ondoner Untergrundbahnen ( 1 8601 und Berliner Spreetunnel}. 

G. Nach der Art der Verwaltung: Reichseisenbahnen, Staatseisenbahnen, Militär- 
cisenbahnen, Kreisbahnen, Gemeindebahnen, städtische Bahnen, Frivatbahnen. 

H. Nach der Art des Baues: 

a) nach der Spurweite: 

a) Volbpur- oder Vollbahnen, 
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ji) Schmalspurbahnen; 
b) nach der Zahl der Gleise: eingleisige, doppelet «.isige, mehrgleisige Bahnen. 

J. Nach der Art des Baues und Betriebs imd den gesebdidien Vonclnifteii oder 
Vereinbarungen: 

a) Hauptbahnen, c] Lokalbahnen, und unter diesen in PreuOen, 

b) Nebenbahnen, d) Kleinbahnen. 

Der Verein Deutscher Eisenbahnverwaltungen') untersdieidet, wie zu a bisc, 
Haupteisenbahnen, Nebenetsenbahnen und Lokaleisenbahnen, und auf diese 

Eintdlung beziehen sich die von dem Verein herausgegebenen > Technischen Verein- 
barungen über den Rau um! die Ik-triL-bseinrichtun^en der Haupt- und Ncbcnciscnbahnen c 
fabgekürzt T. V.i, sowie die »Grundzüge für den Bau und die Betrichscinrichtungen der 
Lokaieisenbahncn« (abgekürzt Gz. f. L.)'^j. Diese Einteilung des Vereins Deutscher Eisen- 
bahnverwaltungen nimmt auf Bahnen, welche nicht Dampf- und Reibungsbahnen sind, 
also namentlich auf elektrische, keine Rüeksidit. 

a) Hauptbahnen. Bei den Hauptbahnen untersdieidet man solche ersten and 

solche zweiten Rangs. Die ersteren, die man auch als Weltbahnen bezeichnet, dienen 
dem internationalen durchgehenden Verkehr, letztere sind mehr auf den Örtlichen Ver« 

kehr angewiesen. 

Die erstgenannten Bahnen, bei denen örtliche Rücksichten in den Hintergrund treten, 
weisen geringe Neigungen und große Krümmungshalbmesser, meist zwei Gleise, sowie 
einen schweren Oberbau [auf unter möglichster Vermeidung von Sdtienenkreuzungen 
und Wegübergängen in Schienenhöhe, die auf alle Fälle durch Schranken abzuschließen 
sind. Der Betrieb erfolgt mit schweren Maschinen bei großer Geschwindigkeit; der 
Verkehr und die Zugzahi sind erheblich; alle Gattungen von Züg^en, namentlich Luxus-, 
D- und Schnellzüge, werden gefahren. Die Strecken sind mit einem ausgebildeten Signal- 
und Sicherungswesen versehen, die Bahnhöfe erhalten Bahnsteigsperre. 

Betspiele von Weltbahnen: Berlin-^EydtkuhnenfBerlin-^Hamburg, Berlin — I^nover — 
Köba. Rh., Köln— Frankfurt— Basel, Mainz^AsGfaAfrenburg->Nüraberg— Wien. Beispiele 
von Hauptbahnen zweiten Ranges: Leipz^ — Dresden, Stettin — Breshu, Würzburg — 
Stuttgart. 

Die Hauptbahnen zweiten Ranjjes zeigen stirkcre Neigungen und schärfere Krüm- 
mungen, sind nur mit einem mittelschweren Oberbau ausgerüstet, haben geringere Zug- 
zahlen und wenige oder auch keine Schnellzüge, oft nur ein Gleis oder doch nur ein 
zwdgldsiges Planum. 

b) Nebenbahnen. Unter Nebenbahnen verstehen die technischen Vereinbarungen 
vollspurige, mittels Dampfkraft durch Lokomotiven betriebene, dem öffentlichen Ver- 
kehr dienende Ei.scnbahin n, auf welche Rctriebsmittel der Haupteiscnhahncn ubcrgfchen 
können, bei denen aber nach der il Ü. vom i. 5. 05 die Fahrgeschwindigkeit von 50 km, 
nach r. V. noch 40 km, in der Stunde an keinem Punkte der Bahn überschritten werden 
darf, und ßir weldie, der geringeren Geschwindigkeit und dem auf ihnen zu fuhrenden 
einfacheren Betrieb entsprechend, erleichternde Bestimmungen Platz greifen dürfen. Die 
B. O. läßt in § 9 fiir Nebenbahnen auch Schmalspurbahnen mit dner Spurweite von 
1,00 m oder 0,75 m zu. 

^ /diu Verein Deuischor Kis e n ba Ii n \ e r w a 1 tu n t;rn fffhiiren >;iniflirhf •^cnfschen, ö$terreicbischen 
umi ungariscbcQ, die luxcuiburgischeu, einige huILuidUche. belgUche, die ruraunisciieii i>taaUbahnen and oie 
Warschau-Wiener Eisenbahn mit 96484 liro Betriebslän};« am 1. Januar 1905. 

^, Beide crjchitnen Wiesbaden 1897. 
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Die Ni l)cnbalu;en dienen dazu, weniger dicht bevölkerte Gegenden aufzuschließen 
und mit den Hauptbahnen zu verbinden. Sie berühren möglichst viel Orte, ohne dabei 
einige Umwege 211 scheuen. Es sind stärkere Steigungen und kteinere Halbmesser der 
Krümmungen zugelassen, daher auch geringere Erdarbeiten und wen^er Kunstbauten 

erforderlich: das Planum ist schmäler und der Oberbau der leichteren Lokomotiven 
Inibcr crleichfalls leichter. Wegübergänge in Schienenhohe ohne SchrankenabschluO sind 
im iillgtmciiicn zulrissipr. Die Zug'zahl trnd Zuglänge ist meist gering, oft verkehren 
gemischte Zuge. Die iiaiinhoie sind in der einfachsten Weise ausgestattet, wie auch 
der Betrieb so qnrsam wie möglich geföhrt wird. Das Signalwesen beschränkt sich auf 
das Notwendigste. 

Beispiele: Simmcm — Morbach — Hermeskeil auf dem Hundsrück; Homburg — Usingen 
im Taunus; Mörlenbach— Wahlen im Odenwald : Templin — Prenzlau in der Uckermark; 
Hirschberg — Schmiedeberg — Landeshut in Schlesien. 

c) Lokaleisenbahnen. Unter Lokaleisenbahi\en verstehen die Grundzüge 
voll- oder schmalspurige Bahnen uitteigeordoeter Bedeutung, weldie dem öffendicfaen 
Verkehr, jedoch vorwiegend dem Nahverkehr zu dienen haben, mittels Mascbinenkraft 
betrieben werden, und bei welchen in der Regel die Fahrgeschwindigkeit, 30 km in der 
Stunde, an keinem Punkte der Bahn überschritten werden darf. Die MöLjIichkeit des 
Haupthahnwagenubcrg^angs auf an Haupt- oder Nebenbaluien anschließende Lokalbahnen 
wird in den Grundzügen empfohlen. Auch die »Kleinbahnen« (siehe unter d), welche 
nur durch ihre geringere Verkehrsbedeutung gekennxeidtnet sind, gehören zu den Lokal' 
etsenbahnen. 

Die Lokaleisenbahnen sind auch den Nebenbahnen gegenüber in Bau und Betrieb 

noch erheblich einfacher gestaltet, lassen vor allem noch kleineren Halbmess^er, nament- 
lich bei den schmaleren Spuren, zu. So können sie noch mehr als die Nebenbahnen 
die Saugaiiern des Verkehrs für die höheren Bahngattungen, besonders auch im Gebirge, 
bilden und zum Anschluß gewerblicher Anlagen dienen. 

SämtUche drei Gruppen a— c, von Bahnen unterliegen In Preußen dem Gesetz vom 
3. II. 1838 über Efsenbahnuntemehmungen, während die Reichshestimmungen eine 
Trennung von Neben- und Lokalbahnen nicht vorsehen. 

d) Kleinbahnen. Der BegrifT dieser Bahngattuni' i'^t in Preußen durch das Gesetz 
vom 28. 7. iSo^ festgesetzt, welches gegen das F.isi nb.iliugi setz von 1838 viele Erleich- 
terungen enthalt. Kleinbahnen sind danacli dem uüentlichen Verkehr dienende Eisen- 
l»ahnen, die wi^en ihrer geringen Bedeutung Ittr den allgemeinen Eisenbahnveckefar dem 
l^senbahngesett nicht unterli^en, insbesondere also der Regel nach solche Bahnen, die 
hauptsächlich den örtlichen Verkehr innerhalb eines Gemeindebezirks oder benachbarter 
Gemeindebezirke vermitteln, sowie Bahnen, die nicht mit Lokomotiven betrieben werden. 

Hierunter fallen also die städtischen ]<ahnen. die elektrischen und die Pferdebahnen, 
Seilbahnen, Stufenbahnen u. a. S<nveit Kieuibaiinen mit Maschinen betrieben werden, 
gelten Air sie die Grundztige fUr Lokalbahnen**^. In Preußen sind fUr Straßenbahnen 
mit Maschinenbetrieb (städtische Straßenbahnen und diesen ähnliche Kleinbahnen) seit 
dem I. Januar 1907 Bau- und Betriebsvorsdiriften (B. V.) erlassen'^. 

e} Privatanschlußbahnen sind nach demselben Kleinbahngesetz Bahnen, die dem 
öffentlichen \'erkchr nicht dienen, aber mit Kisenbahnen. die dem Eisenhahngesetz 
unterliegen. <>t:i i mit Kleinbahnen derart in unmittelbarer Glcisverbindung stehen, daß 
ein Übergang der Hetriel>sinittel erfolgen kann. 

'°j Cber nebenbahnahnliche Kleinbahneo vgL die .Anweisung vom ij. August iS9ä. 

\ gl. Mitteilungen dw VeNli» für die Förderung des Lokkl- und S^rußenbthimeienc. Wi«n 1906. 

S.371. 
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3. Die Staats- und Pnvatbahnen in Deutschland. In Deutschland hat sich mit 
der Zeit die Form der Staatsbahnen ausgebildet welche heute fiir Bau und Betrieb 
wenigstens bei Haupt- und Nebenbahnen <fie herrsdiende ist Dw 1879 nach dem 

Scheitern des Reichseisenbahnplans des Fürsten Bismarck unter dem Ministerium May* 
HACII mit Erfolg ins Werk gesetzte Verstaatlichung^ der preußischen, sowie zahlreicher 
wichtiger nord- und mitteldeutscher Privatbahnen ist iSgO durch die Einbeziehung der 
hessischen Bahnen in die Preuüisch-Hessische Eisen bahngemeinschaft und durch den 
1902 erfolgten Übergang der ]lCain-Keckar>Elsenbahn auf diese und 1903 dordi denAn> 
kauf einiger hauptsadilich östlwher Linien vollständig geworden. Neben den preußisch* 
hessisclicn Staatsbahnen bestehen im Nordwesten Deutschlands noch die oldenburgisdien 
und mecklenburgischen Staatsbahnen. 

Die Reichselscnbahnen in ElsaÜ-Lothnngen, die nicht Landescigentum sind, sondern 
dem Reiche geboren, sind gleichfalls den Staatsbahnen zuzurechnen. 

In Suddeutschland, Bayerij, Württemberg und Baden, war der Staatsbahnbau und 
•betriebe ebenso wie in Sachsen, schon Uttiger ausgebildet und hat sidi erfolgreidi 
bdiauptet 

Die Erträgnisse der deutschen Staatsbahnen spielen eine wichtige Rolle im Staats, 
haushält Deshalb ist neben der Sicherheit und Pimklichkeit eine bis ins einzelne durch- 
geführte Wirtschaftlichkeit, die sich keineswegs mit einer falsch angebrachten Sparsam- 
keit zu dedcen brandit, der Idtiende Gnindsats n^ blcO im« Betriebe, sondern andb 
in den baulichen Anli^en. 

Von der im Rechnungsjahre 1906 55747 km betragenden Länge der vollspurigen 
dem öffentlichen Verkehre dienenden deutschen Eisenbahnen sind rund 33655 km Haupt- 
und 22 0Q2km Nebenbahnen; igt>22 km sind zwei- und 35872 km eingleisig, der Rest 
ist mehrgleisig. Ferner zerfallen nach der im Jahre 1903 erfolgten (ibenerwähnten Ver- 
staaüichung einzehier preußischer Bahnen die 55747 km in: 31094 km Staatduhnen 
und 4053 km Frivatbahnen. 

Ende März 1906 hatte die Preußisch-Hessische Staatsel^cnbahngemeinschaft") dne 
Eigentumslänge von 21 ^08 km Hauptbahnen und 13 1X4 km Nebenbahnen, im ganzen 
dem öffentlichen Verkehre dienende Vollspurbahnen 34402 km; darunter 1 224 km =^ 
786 km Haupt- + 438 km Nebenbahnen als hessischer und 39 km als badischer Besitz. 
Von den deutschen 932 -{- 3228 km Haupt- und Nebenbahnen im Privatbesitz entfallen 
noch 181 + 1889 km Haupt- und Nebenbahnen auf FteuOen. 

Die Schmalspur nimmt ui Deutschland eine Länge von 2066 km ein, davon entfallen 
930 km auf Staats- und 11 36 km auf Privatbahnen. Das au^fedehnteste Netz unter den 
ersteren hat Saclisen mit 442 km. 

4. Amtliche Vorschriften. .Außer den preußischen Eisenbahnpe-ctzen und den 
bereits genannten Bcstiniinungen des \'ereins I )eutscher Eisenbahnverwaltungen, nämlich: 

1. Den Technischen Vereinbarungen über den Bau und die Bctriebscinrichtungen 
der Haupt" und Nebeneisenbahnen vom 1. t. 1897 mit Nachträgen von 1898 
und 1900 T.V.") 

2. Den Grundzügen für den Bau und die Betriebseinrichtungen der Lokaleisenbahnen 
1. 1. i«97 Gz. f.L'*) 

sind namentlich folgende Vorschriften zu beachten: 

Bericht über die Ergebnisse de^ lieuiei e> im Kechnuagsjahr 1905. 
Abkürzungen nach A. GosKiNa im Tuehenboeh d, »HOlte«, B«rUii 1905. 

\'^\. auch die prea&. Bati' nnd BetriebsTonehrirten (B. V.) fitr StmDenbabnea flait Masebinenbetrieb 
vom I. 2. 1907, S. 169. 
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3. Vertragliche Bestimmungen zwischen dem Deutschen Reiche und nichtdeutschen 
Staaten. Hier kommen namentlich in Betracht die Bestimmungen, betreffend die 
technische Einheit im Eisenbahnwesen, so^. Bemer Vereuibarungen vom 15. Mai 
1886 T.E. 

4. Reichsgesetze und Bestimmungen (Ur das Gebiet des deutschen Reichs'^: 

a) Die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung vom 4. 11. iqu; für Haupt- und 
Nebeneisenbahnen, vom i. 5. irjo- an in Kraft getreten. 2. Aufl. einschließlich 
der /Xndcrungen vom i. ^. Kioy, Berlin njoH B. O. 

b) Die Eisenbahn-Signalordnung vom 24. 6. 1907 S. CX 

daca die Ausföhmiqi^befltimmungen im Signalbuch Hir die PreuO.-Hess. Staats- 
bahnen vom i. 8. 1907 S. B. 

5. Für die FreuOisch-Hesstsche Eisenbahngemeinschaft sind noch wichtig: 

a) Der Staatsvertrag zwischen PreuOen und Hessen wegen gemeinschaftlidier 
Verwaltung des beiderseitigen Eisenbahnbesttzes vom 17. 12. 1896. 

b; Das preußische Enteig^nungsgesetz v(>m ri. 6. 1874. 
cj Das hessische Enteignungsgesetz vom 11. 11. 1899. 

§ 3. Hie Bahngestaltung. 

X« Dkt ^orweiM^ »rbdien den inneren Kanten der Schienen gemessen, beträgt bei 
den Haupt- und Nebeneisenbahnen d^ Verefais deutscher Eisenbahnverwaltungen 

1433 mm. 

In Frankreich wechselt das Spurmaß bei einer festen Entfernung der Schienenmitten 
von 1,50 m zwischen 1440 bis 1450 mm. Die internationalen Berncr Vcreinbarunf^en 
vom 1. April 1887 für die technische Einheit im Eisenbahnwesen zwischen Deutschland, 
Östenreicli'Ungarn, Frankreidi, Italien und der Schweiz bestimmen, daO die Spurweite 
auf geraden StredGen nidit unter 1455 imd in Bogen nicht über 1465 mm betragen solL 

Rußland hat mit Ausnahme der Warschau-Wiener und der Warschau^Brombeiger 
Bahn eine gröQere Spurweite, nämlich die Breitspur von 5' englisch =1524 mm. 

2. Vollspur und Schmalspur. Die Vollspur behauptete sich vom Bej^inn des I-'iscn- 
bahnbaues lan<jc fast unbeschränkt. Mit dem Ausbau des Eisenbahnnetzes lial sich das 
Bedürfnis herausgestellt, billigere'*) Bahnen zum Aufschluß verkehrsärmerer, namentlich 
gebirgiger Gegenden zu bauen, die sich mehr den bestehenden Verkdusverhältnissen 
und dem Gelände, ähnlidi wie Straßen, ansdimiqren, ja die letiteren teilweise selbst 
benutzen konnten. Es handelte sich hier mehr um Zweigbahnen ohne durchgehenden 
Verkehr zum Anschluß an vollspurige Bahnen. 

So erschienen Schmalspurbahnen, bei denen diese Voraussetzungen zutreffen, oft noch 
bauwürdig, wo vollspurige Bahnen der hohen Kosten halber ausgeschlossen waren. Die 
sachsische Staatsbahnverwaltung ist mit Anwendung der Schmalspur (vgl. § 2, S. 1 70], 
und zwar von 0,75 m, in größerem Maßstab und grund^tzKch in E>eutschland voran- 
gegangen und hat vielfach Nadifolge gefunden. Die Bemessung der Spur mit 0,75 m 
erscheint im allgemeinen zweckmäßig. Diese Spurweite gestattet fast dieselbe Leistungs- 

In Uayern sind anf Grund des Rcscrvatrcchts besondere, jedoch im wesentlichen mit den Rcich»- 
besdramiiiigcB HbeiefnsäiiiinMide Verordmni;«» «rlomen. 

Als allgemeiner Anhalt über ille Ko^t-_-n iiir..jen folgcnile Anfraben dien- n i ■. K I nirti r iler Kcld- 
batm oüt i m Spur in Thilringen kostete bei nicht einfachen liaaverbältnittcD, cioüchlicblich Grunderwerb 
nad Bctriebimittel, aSooo Muk gegenüber den 70000 Mark betrftgeoden kUometriicbon Kottea einer vell- 
i urigcB KebcabtliB la SboUehm VtrUltolaien «wl denjenigen von 252000 Maifc «iner zweigleisigen Hupt- 
baha. 
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fahigkeit ms dw i m-Spur, die man ' jedodi in den Kolonien der enteren neuerdings 
mit Recht votgexogen hat*'}. Di£ Leistungsfäh^keit einer Bahn mit 0,60 m Spur wird 
dagegen erheblich geringer. 

Die >Grundzügc= des V. D. E. V". und das preußische Kleinbahn g^esctz 5:o\vie die 
B. V. 's. S. if^xi sehen neben der Vollspur Spurweiten von 1,0. 0,7 s und o.do m vor. 

Bei nebenbahnähnlichen Kleinbahnen oder Lokalbahnen werden für die Wahl der 
Vollspur z. B. ein zu erwartender nennenswerter Durchgangsverkehr, etwa vorhandene 
vollspurige Betriebsmittel» besonders aber die für kurze Strecken bei Anwendung der 
Schmalspur entstehenden verhältnismäßig hohen Umladekosten sprechen. 

3. Die Umgrensung des lichten Raumes und die Gleisentfemung. 

n] Die Umgrenzung des lichten Raumes. Das Bedürfnis, die Fahrzeuge mit 
der Ladung- von einer Bahn auf die andere übergehen lassen zu können, war maßgebend 
für die Durchführung eines einheitlichen Spurmaßes. Weiterhin war aber auch die ein- 
heitliche Festsetzung eines lichten Raumes erforderlich, der imter Berücksichtung der 
Spurerweiteru&gund GleisttberhÖhung mindestens offen zu halten war. Die Umgrenzungs- 
linie des lichten Raumes (s. Abb. 22 bis 25)*'} gibt an, wie weit feste Gegenstände von 

Abb. 33. Umgrenrang de« lichteo iUamei far Vollfpofbalmeii. 




Abb. sj «. 34. Abb. »5. 

Unterer Teil dtt Vmgrentoiig des lichten Kanmei. Bei Zwangschicnca der Weichen 

and Kreosongen. 




^ k'- t rsi:hll<-U'-n wir uii>frc Kolonien .'' von Prof. D.-Ing. Buil md Rcjp.-Baumeliter Gl£SE* 

Ilerlin tyüj. Dse eiiglirtche Ka|>»pur liciragt 1.067 ni — 3' 0" engl. 

Die Abb. 32 bh 3S n. 32 rind dem »Handb. d. lng.-\Vi*«eneeh.«, 4. Aall., Teil I, Bd.1. Kiip.I: 
>V •>rnri>elten für Ei ücnbabn ea«, benrbeltet vov Eisenbahn-Ben» nnd Betriebeintpelctor L. Oksschclte. 
entnommen. 
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rechts und links und von oben und unten ü;c^cn das Gleis, also audi g^en die in 
Bewegung befindlichen Fahrzeuge herangerückt werden dürfen. 

Dit Umgrenzung des lichten Raumes für Haupt- und Nebenbalmen ist in .Vbb. 22 
in ausgezogenen Linien da^estellt. Und zwar links unter ^ för die durchgehenden 
Haup1|^Ieise und die sonstigen Ein- und AusfahrtgleKse von Personenzügen. Verschieden 
Uervon rechts unter B für alle übrigen Gleise. Die T. V. sehen für die durchgehenden 
P' r-"ncngleisc der Stationen eine Erhöhung^ der Stufe von 0,76 auf 1,00 für die Anlage 

notier Hahnsteige vor (vgl. die 1 Linie in Abb. 22]. Die B. O. laßt diese Erhöhung 

jedoch nicht zu. 

In Abb. 24 ist mit die nur für die Zahnradstrecken von Unien mit 

ganzem oder teilweisem Zahnradbetrieb zulässigei ftir die Zahnstange bestimmte Ver- 
eogung des lichten Raumes bis 1 00 mm Höchstmaß über S. O. und bis zu 500 mm 

größter Breite angedeutet. Der Abstand von 67 mm (vgl. Abb. 23! zwischen Srhicncn- 
.iu!<enkante und festen Gcgenst.mden innerhalb des Gleises kann crcg;cn die Mitte \ <m Zwang- 
schienen mit Genehmigung der Landesautsichtsbehörde bis auf 45 mm, bei Weichen 
und Kreuzungen (vgl. Abb. 25J bis auf 41 mm eingföchränkt werden. Bei Lokalbahnen 
kann die Breite der Spurrinne fiir Gleisanlagen in Straßen auf 4S mm und hier auch 
die Tiefe von 38 auf 35 mm herabgemindert werden '^1. Zu dem Rillenbreitenmaß tritt 
in Bogen noch die Spurenveiterung hinzu. Bei der Rillentiefe ist die Schienenabnutzung 
zu beruck^ichtin-en. Die mit 1 50 mm vorgeschriebene Mindestentfernunf^ fester unbeweg- 
licher, über Schienenoberkante außerhalb des Gleises bis zum Höchstmaße von 50 mm 
eriiöhten Teile kann auf 135 mm eingeschränkt werden, wenn der erhöhte Teil mit der 
Fahrschiene fest verbunden Ist (Abb. 23 u. 25}. An Ladegleisen können Einschränkungen 
der Umgrenzung genehmigt werden. 

Auf freier Strecke bei Kunstbauten ist nach der B. O. g^en die Umgrenzung des 
lichten Raumes unter A (Ahh. 22] von 1,00 bis ^,os m hei Neubauten noch ein seit- 
lich er Spielraum von 20 cm, sonst von so cm wenigstens frei zu halten. Innerhalb der 
Stationen erstreckt sich dieser seitliche Spielraum gegen die Umgrenzung ur.ter /> (Abb. 22] 
von 1,12 m bis 3,03 m über S.O. In Bogen hat man sowohl bei VoU- als auch bei 
Schmalspur die info^e der Überhöhung der äußern Schiene (vgl. den Abschnitt »Kisen- 
bahnoberbau«) entstehende Neigung der Umgrenzung des lichten Raumes zu berück- 
sichtigten 

Die L'ingrenzung des lichten Riiumcs für \' rdl sp u ri 5^^^ Lokalbahnen ist bis zu der 
Stufe von 0,760 bzw. 1,120 m dieselbe wie luriiaupt- und Nebenbahnen. Darüberhin- 
aus ist eine Einschränkung bis zu der mit — — ! — gekennzeichneten Linie zulässig (s. 
Abb 22). 

In den Abb. 26 bis 28 sind die in den GrundzG^en (Ur Lokalbahnen vorgeschriebenen 
Umgrenzung^cn des Lichtraumes für 1,00 ni und 0,73 m Spur dargestellt; .\bb .nlt auch 
für 0,60 m Spur. l iir die Spurweite von 0,75 ra wird die Durchführung der Umgrenzung 
für 1,00 m Spur empfohlen. 

b) Die Gleisentfernung. Die Entfernung der beiden Gleise eines Gleispaares 
darf auf der freien Strecke von Mitte zu Mitte wohl kleiner sein, als sie durch die Um» 
'grenzung des Hellten Raumes för das einzelne Gleis bedingt sein würde, aber nicht kleiner 

,.50 m. Pur den .abstand von Mitte zu Mitte eines dritten hinzukommenden Glei.ses 
von dem nächstliegenden Gleis eines Glcispanrc=^ sm i } m 1 1 forde rlich , ebenso fiir die 
Gleise zweier eingleisigen Bahnen, die, z. B. streckenweise vor Bahnhufen, ncbcneaiander 
liegen. Auch die Entfernung der mittleren Gleise ZD^'eler Gleispaare muß mindestens 



*^ Vgl. B. O. a. Anfl. 1908, S. 11, 5. 



Digiii^uu by Gt)0^1c 



174 H. Wefele. Kftfk IIL EbealMhabi«. 

4 m betragen. Der Gleisabstand bei vollspurigen Lokalbahnen ") mit Wagenübergang 
soll mehr als 4 m betragen. Für andere vollspurige, sowie für schmalspurige Bahnen 
sind die Umgrenzungen des lichten Raumes (s. Abb. 22, 26 u. 27] maßgebend. Wegea 
des Gletsabstandes in den Stationen siehe den Absdinitt über »Balinhofsanlagen*. 



Ahl. 2fi n. 27. l'nigrenzang de> ttcktta Rnmes für ScbmaUparbabnen. 

Abb. 26. Sparvreite i m. Abb. 37. Sparwelte 0,75 o. 0,6 m. 




Abb. 3S. DmMlIuig d«r Sparrianca. 




4. Die Gieiszahl. Laüt sich bei der .\nlage von H. B. erwarten, dali mit zuneh- 
mendem Verkehr dn zwdtes Gleis später hergestellt werden muO, so soll man nadi den 
T. V. von vomherdn auf dessen Anh^ bedacht sdn. Man wird wenigstens den Gniod> 

erwerb zweigleisig durchfühlen, wozu nur eine Mehrbreite von 3,5 m erforderlich ist. 
Unter Umständen stellt man auch schon den Unterbau oder doch wenigstens die (r^rotAercn 
Kunstbauten, wie groüere Brucken und Tunnei>, letztere besonders in schwierigem Ge- 
birge, zweigleisig her. Doch stellen sich zwei eingleisige Tunnels in einiger Entfernung 
vondnander oft Icaum teurer ab ein zweigleisiger. 

5. Die verschriebenen Quereduitte det B«linkSrpca«^uid die neiniiBdirdt& 
Der Bahnkörper einer Eisenbahn setzt sich zusammen aus dem Ober> und dem Unter- 
bau Der Oberbau besteht aus den Scliienen, den Schienenunterlagen, gewöhnlich den 

Schwellen, und der Bi ttunj^, welche letztere auf dem Unterbau, in der Regel dem Erd- 
körper, ruht. Unter dem Planum, welches zugleich die Sohle der Heitun^^" bildet, ver- 
steht man die Oberfläche des durch Ab- oder Auftrag herzustellenden trdkorpers. 

Die Lage des Planun» der verschiedenen Bahngattungen zu den höchsten Wasse^. 
ständen geht aus den Abb. 39 bis 4t (§ 6) hervor. 

Für die verschiedenen Bahngattungen sind von den Verwaltungen feststehende Qttei^ 
schnitte vorgeschrieben, welche auf freier Strecke — im Einschnitt und Auftrag — 
wesentlich durch die Planumsbreite und die im Kapitel I: > Erdbau« berdts besprochene 

Z. B. wenn zwei Gleiw ttreekcnweise oder in Bahnhöfen ncbenelnnnderliegen. 
"} über die Entwässeniny der Belhng siehe Abichnitt: »Eiienbahnoberban«. {S5. Die Bcttnas. 
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Bösdhungsneigung, im Tunnel aber durch die Umgrenzung des lichten Raumes und der 
etwa erforderlichen Ausmauening- bedingt sind. 

3; Die Querschnitte auf freier Strecke. Für eine zwei- und eine eingleisige 
Haupt- und eine Nebenbahn sind in Abb. 29 bis 31, sowie itir Schmalspurbahnen, und 



Abb. 29. Ouenchnitt einer xweiglemgen Hauptbalip. M. IMOO. 
KleinscUag mit Packlage. Kieabettong. 




zwar ftjr die Spurweiten von 1,00, 0,75 und 0,60 m, in Abb. '^2 und 3^ Querschnitte 
des Bahnkörpers angegeben. Zu Abb. 2q ma«»' bemerkt werden, daO häufig die rianums- 
brdte reichlicher, zu 9,00 m, angenommen wird. 



Abb. 32. Die Kroneebieit«. Abb. 33. SKcbtUehe Sefamdsptirbaltii. 




Die Planumsbreite ß ergibt iich aus den Bestimmungen der B. O. und den im 
wesentlichen damit übereinstimmenden der T. V. und den Gz. f. L. iibcr die gedachte 
Kronen breite ^ in Höhe der Schienenunterkanle (vgl. Abb. 5 a} und der Bettungs- 
stärke ä unter den Sdiienenunterlagen, d.h. den Schwellen. Die Breite des Bahn- 
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kürpcrs auf freier Bahn — in Einschnitten und bei Dämmen — ist hiernach so zu be- 
messen, daü die Entfernung a des Schnittpunktes einer durch die Unterkantc ücr Schienen 
des nädisdiegenden Gleises gelegten geraden Linie und der verlängerten BöschungsUnie 
von der Mitte des genannten Gleises bei Hauptbahnen (Abb. 32) mindestens glddi 
2|Om, bei Nebenbahnen gleich 1,75 m"u bei Schmakpiirbahnen wenigstens gleich der 
Spurw cite u ird. Das Planum einer Hauptbahn soll von Vornherein wenigstens im Grund- 
erwerb zweigleisig angelegt werden. 

Die Planumsbreiten B und die Bettungsstärken fiir die verschiedenen Baho- 
gattungen ergeben sich zu: 

die FlaBninibrrit*: die Bettungsstilrke 

vnter SchweUen- 
Unttricante: 



a) bei einer zweigleisi[Ten Hauptbahn . 9,00 — 8,70 m 

b) bei einer cinL,rlcisigcn Hauptbahn . 5,20 m 

cj bei einer Nebenbahn 4,50 — 4,20 m 

d) bei einer vollspurigcn Lokalbahn . 4,20 m 

e) der Schmalspurbahnen bei einer 

Spurweite von 1,00 m . . . 
Spurweite von 0,75 m . . . 
Spurweite von 0,60 m . . . 
f bei Zahnstangenstrecken . . . 



^ 200 mm 

^ 1 50 mm 
> 130 mm 



3,90 m, mindestens 2,70 m 

3,40 m, mindestens 2,20 m J. ^ 100 mm 
2i9o m, mindestens 1,90 m 



200 mm 



Abb. 34. EingleUiger deutseber 
Tnonelqnenebidtt M. i : 20a 



Auf hohen Dämmen und auf der äußeren Seite scharfer Krümmungen ist das Planum 
angemessen zu verbreitern. 

b) Die Tunnelquerschnitte. Liegt eine Bahnstrecke »unter Tag«, d.h. im Tunnel, 
so soll neben der Un^;renzung des lichten Raumes nach den T. V. noch ein Spielraum 

von mindestens 5,00 mm bei zwt if^lcisifTi m und v- ^n min- 
destens nun hei eingleisigem Tunnel verbleiben. \'gl. 
auch die V orschriften der B. O. unter 3 a, S. 172. Hierzu 
kommt noch in Bogen die Neigung der Umgrenzung des 
lichten Raumes. 

Hiernach zeigen die bekannten, bisher bei den ver- 
schiedenen Bahnvcrwaltungen vorgeschriclienen lichten 
Tunne Iqu ersehn it t c vielfach noch zu kleine Ab- 
messungen, wie z. B. der deutsche Tunnelquerschnitt nach 
Rziha (s. Abb. 34) iiir eine eingleisige Bahn, der bei der 
größten Überhöhung von 0,15 m nur noch einen Spiel- 
raum von 0,10 m aufweist. Reichlicher ist in seinen lieb- 
ten Abmessungen der Tunnelquerschnitt der ehemaligen 
Rheinischen Bahn f(ir eine zwei;4leisi;^c Bahn Abb. 35 u. ^ü; gehalten. Allerdings zeigt 
die Komi des letzteren (Juerschnitts nicht die wünschenswerte mäßige Lberhuhung im 
Scheitel. Die Form der Querschnitte iiir eingleisige Eisenbahntunnel ist in dieser Be- 
ziehung günstiger als die Form (ttr zweigleisige Tunnel*^). 




") DieMf Fordenmg «Dtsprieht die oft «Bgewendete «nd znlXssige Pltaanfbidte von 4,20 m (t. Abb. 3t) 

nocb nicht. 

Vgl. Kap. IV: »Tunnelbau« dieses Lehrbuchs, sowie >llandb. d. Ing.-Wissensc h.«, 3. Aufl., 
Rd. I, Kap. IX: .»Uer Tnnnelbau«, bearbeitet von Geh. Baorat E. Mackknsbn, wonna aneb die Abb. 
34 bii 36 entDonuaen wurden. 
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Für die Lokalbahnen schreiben die Gz. f. L. im Tunnel einen Spielraum von 200 mm 
neben der Umgrenzung des lichten Raumes vor. Abb. 37 '*) zeigt das Beispiel eines 
Tunndquerachiiitts der sächstschen Schmalspurbahn Hainsberg — Kipsdorf mit einer Spur- 
weite v<m o,7s m. 

Abb. 35 0. 36. TaBBelqnenchnitte der Rheinuchen Eisenbahn. M. I : aoo. 
Abb. 3$. Abb. 36. 




Abb. 37- Tunnel <'er sncbsiscben 
Hains berg — Kipsdorf. 



C. Grundsätze und Regeln fttr die Linienführung. 

§ 4. Allgemeine Linicntuhrung und die Luge der Bahnhöfe. 

I. Die Lage der Linien im allgemeinen. Gewöhnlich sind zwei gegebene £nd- 
punkte zu verbinden, zwisdien denen die günstigste Linie aufzusuchen ist Hierbei geht 
man von den wog. festen Punkten aus, wddie 
die Richtung der Bahn bestimmen Als solche 

kommen in erster Linie in Ik'tracht die etwa xu 
uberschreitenden Wasserscheiden, bestimmte Schnitt- 
punkte mit Wegen und Wasserläuten und die Lage 
der Ortschaften, welche Stationen erhatten sollen. 

9. Rttdeddiliea nfdieLwdc sve rt ci digung. Oft 
erfo^ der Ausbau einer ganzen Linie vorwiegend im 
hterease der Landesverteidigung^, aber mehr oder 
weniger sind die meisten Eisenbahnen von Ikdcutung 
für die Massenbeförderung der Truppen und ihre Zu- 
sammenziehung an wichtigen Punkten, namentlich an 
der Grenze. Bei den Neigungs- und Krfinunungsver- 
haltnissen, aber auch im einzelnen der Linienflihrung 
werden oft militärische Rücksichten zu nehmen sein, 
so besonders im Festungsbezirk, bei der Berücksichti- 
gung der Lage von Militarschiefiständen und hei der 
Wahl von i' lußübcrgängen. Lbensu ist bei .\usgestal- 
tm^ der Bahnhöfe, sowie bei Festsetzung von der 
größten Entfernung der Zugfo^estellen und der 

Länge der Kreuzungsstationen {vgl % 14 B. O.) die Leistungsfähigkeit der Anlagen hinsicht- 
lich der Truppenbeförderung maßgebend (vgl. den Abschnitt J »Bahijhofsanlagen« § 36). 




Die Abb. 37 ist den «ob A. Bmx 
d. Ing.-Wissenscb.«, Bd. V, eatnommen. 
Cssalbera, TItftaib L Bd. > Aufl. 



beifbeiteiea Kep. XIU; Seiunabparbebnen, S. 39, im >IIandb. 



18 



178 



H. W«gde. Kap. IIL BKiibilinbta. 



3. Rücksichten auf den Stftatsgnindbesitz mit landwirtschaftlichem, forstlichem 
und Bergbaubetrieb, sowie auf die Bergwerksanlagen und die Moorkultur. Vor 
InanpriHnahme der Vorarbeiten müssen durch Anfrage bei den zuständigen Behörden 
i:.rmitteiuugen angestellt werden, ob und welche Interessen des staatlichen Grundbesitzes 
und der staatUcbeii Betriebe, so der Berg-t Forst- und der Domänenverwaltung betvhrt 
werden} und weldie Wünsdie wegen der Liaien(u]ming etwa voiUegen. Ebenso ist hSn* 
sichtlich der privaten bergbaulichen Verhältnisse und denjenigen der Moorkultur zu ver- 
fahren. Es kommt faier namentUch auch die Lage der Bahnhöfe und etwaiger Anschlüne 
in Betracht. 

4. Die Aufnahme und Abgabe des zu erwartenden Verkehrs. Der Verkehr setzt 
sich aus dem i'ersonen- und Güterverkehr zusammen und kann von den Ort.schaften, 
t^en, einzelnen gewerblichen Anlagen, Fabriken, Zechen^ Steinbrtidien, Kiesgruben ittf. 
herrühren. Die Anlagen für beide Verkdirsarten werden bei kleinem und bei mittlerem 
Verkehr vereinigt, bei sdir großem Verkdir getrennt. 

Auf alle Fälle u Ird man die Linie von vornherein so zu legen suchen, daß der \'er- 
kehr sich möglichst leicht abwickelt. Die Verkehrsaufnahme und -abgäbe ertblgen 
nun entAveder unmittelbar an der Linie und zwar in den Bahnhöfen oder auch, insbe- 
sondere bei Nebenbahnen, auf freier Strecke. 

Der Güterverkehr kann aber audi nittteb besonderer Anschlußgleise Kugefohrt 
werden. Die Einführung der Privatanscbluflgleise erfolgt zweckmäßig in den Stationen, 
ist aber auch auf freier Strecke bei Haupt- und Nebenbahnen unter bestimmten Siche- 
rungsmaßregehi zulässig. 

Die Spurweite des Zufuhrungsgleises kann verschieden von derjenigen der Bahn oder 
auch die gleiche adn. 

Die Ladestelle kann sich hierbei an der Linie (Station oder freie Strecke) oder in 
der gewerbUdien Anlage selbst befinden. 

5. Die Lage der Bahnhöfe. Die Bahnhofe wird man, zugänglich von der Haupt- 
verkehrsstraße, in solcher Entfernung von den Ortschaften anlegen, daß der Verkehr 
nicht zu sehr erschwert, aber auch andererseits eine Ausdehnung der Orte noch mög- 
lich und der Grunderwerb nicht zu teuer wird. Bei der Wahl der Lage hat man auch 
auf eine spätere Erweiterung des Bahnhofs Rücksicht zu nehmen, welcher deshalb weht 
zwischen lebhafte Straßen, Bauwerke und sonstige schwer zu beseitigende Hindemisse 
eingezuängt werden darf. 

Bei Großstädten wird die Zweckmäßigkeit der Anlage eines Kopfbahnhofs, bei steilen 
Geländeverhältnissen einer Spitzkehre zu prüfen sein"'}. Im übrigen ist für die Lage 
der Bahnhofe im aligemeinen eine übersichtliche Gerade oder ganz flach gekrümmte 
Strecke in der Wagerechten oder in einer gleichwertigen Steigung von nicht mehr 

als 2,5 anzunehmen, am besten zwischen mälKgen Gegen^ 
Abb. 38. Lige der Babuhsfe. Steigungen (Abb. 38, vgl auch § 10, i f.), damit das AnMcm 
\,, und das Anhalten leichter vor sich geht. Gefalle von mehr 

als 5 , nach dem Hahnhof hin sind auf etwa Zugl.änjre tnn- 
",0, »j,'^,^^^^^ lirh>l /.u \'(,Tmeiden, damit Zugtrenn unj^en nach rückwärts 

una ein Uberlaliren der Eintahrtssignale im Gefalle vermieden 
werden. Im Gebirge wird sich dies nicht erreichen lassen, 
dort bildet der Bahnhof im Längsschnitt eine Stufe. Eine Anlaufsteigin^ bei der Aus* 
fahrt hinter dem Bahnhof ist angeschlossen, vor demselben bei der Einfahrt zuläss^. 

Z. Ii. Station Elm auf der Strecke Frankfurt — Ilebra, die jedoch demnächst ans ortlichen und 
betrieblielien Gründ«« «U Spitskebr« bes«iligt ««rdca soll. 
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Die Bahnhofswagerechte 90ll mindestens gleich der größten Zuglänge setn« besser 
ist die T--age de^ Hahnhofs ganz wa^yerecht von Kinj^angswcichc zu Eing'ani^swcichc 
+ 50 m davor auf beiden Enden. Im Elachlande wird man die Bahnhofswagercchtc 
>40om, meist 700 bis 1000 m, im Hügelland und Gebirge 200 m nehmen, je nach 
der Bedeittuog des &lin1u>ft und der grSßten Zuglänge, cUe aidi ms der Zugkraft und 
der maOgebenden Steigung ergibt Tiefe und stark gekrümmte Einschnitte und Tunnel 
vor den Bahnhöfen sind der geringen Übersichtlichkeit wegen ungtinstig. 

Aber auch der Querschnitt des Bahnhofs kommt in Betracht, welcher ein gegen die 
freie Strecke erheblich erweitertes Planum flir mehrere Gleise, Bahnsteige, Hochbauten 
und Straßen nebeneinander verlangt. Hei einfachen Zwischenbahnhüfen wird seitlich der 
Bahnachse auf der Ortssdte eine erheblich größere Flanumsbreitc erforderlich als auf der 
en^egengesetzten Seite, nämlich etwa 20 bis 50 m gegen 10 m. Weder ein zu hoher 
Auftrag, nodi ein zu tiefer Abtrag ist wegen der ersdiwerten Zugänglichkeit und der 
Gründung der Gebäude, sowie andererseits der Kosten der Erdmassenbewegung und 
des Grundwassers we^en erwünscht. Ein Quergefalle des Geländes ist meist auf die 
Entwässerung und V^erringerung der Erdarbeiten der Bahnhofe von günstigem Einfluß. 

Die Entfernung der Bahnhöfe wird nicht allein durch die Lage der Ortschaften, 
sondern auch durch Betrietrarficksichten bedingt Bei Entfernungen von mehr als 8 km 
kann dazwischen die Anlage von Meklestationen und von Ausweidiestellen für eingleiste 
Bahnen gefordert werden, um die Zugfolge und somit die Leistungsfähi^kdt der Bahn 
zu erhöhen. 

f 5. Der Gnind und Boden. 

1. Der Aufbau und die LagerungBverhJfltmaae de« Brdbodens. Man wird zu* 
nädist unsicheres, wenig tragföh^s Gelände wie Sümpfe, Mook^ quelliges Geiände ver- 
meiden, Überschwemmungsgebiete umgehen und einen tr^fahigen, trocknen, gut 

entwässerten Untergrund aufsuchen. Es bereiten jedoch zusammendrückbare flache Torf- 
moore bis 4m Tiefe keine besonderen Schwierigkeiten; man wird suchen, hier den 
Damm nicht zu niedrig zu halten, höher als etwa j der Moortiefe; vgl. auch Kap. I: 
»Erdbau«. Eine eingehende Darstellung der erforderlichen Maßnahmen bei Erdbauten 
im Moor findet «ch im »Handb. d. Ing.-Wissensch.«, 4. Aufl., I. Teil, Bd. II, 
Kap II. S. 269, Erdrutsch ungen bearbeitet von H. WeGELE. 

ist \'orflut, d. h. die Möglichkeit der Wasserabführung vorhanden, so ist zu erwägen, 
ob man nicht die Bahn, anstatt das Moor zu umgehen, in den Einschnitt legt und das 
Moor aushebt, wie auf der Bahnstrecke Üizen — Triangel geschehen. Bei tieferen, brei- 
artigen Mooren mit einer filzartigen Decke kommen die Moorgräben neben oder unter 
dem Damme zur Anwendung. 

Solche Hänge, welche beim Anschnitt oder Einschnitt leicht in ihrem Gleichgewicht 
gestört werden und ins Rutschen kommen könnten, wird man weder im Auftrag noch 
im Abtrag überschreiten, da die l''ntcrbrcchung der natürlichen Grundwasserhewegung 
und die Erschütterung bcttn Befahren den Boden leiclit in Bew egung bringen. Besonders 
wird man den Anschnitt schräg abfallender, auf einer undurchlässigen Bodenart, wie z. B. 
Ton liegender, wasserführenden Schichten zu vermeiden suchen. Ist dies nicht tunlich, 
so muß dem Al»rutschen des Bodens durch eine entsprechende, meist kostspielige Ent- 
wässenmgsanlage vor dem Baubeginn vorgebeugt werden. Auch kommt, besonders bei 
unsicheren Berglehnen, du; Herstellung von Tunneln an Stelle der offenen Strecke in 
Frig- Näheres s H atuib. d. Ing.-Wissensch., 4. .Aufl., 1 Teil, Bd. 1, Kap. I, S. ^4. 

2, Die Gestaltung der Oberfläche des Erdbodens. Bei den den StraÜen gegen- 
über verhältnismäßig geringen Steigungen und flachen Krümmungen zeigen die Eisen- 
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bahnen — insbesondere die Hauptbahnen — namentlicfa im Hügelland und Gebirge, 

einen fortwährenden Wechsel zwischen Auf- und Abtrag^, um die Bodencrhebung'en und 
-Senkungen auszugleichen. In den Auf- und Abtragen werden, wie in § ü und 4? 7 des 
nähern ausgeführt ist, häuhg Bauwerke — Bruckenbauten — erforderlich, um Wasser- 
läufe und Verkehrswege fiber der Bahn hinweg, oder unter der Bahn Mn durdunffihreo. 

Die Geländegestaltung macht aber oft an Stelle der olTenen Einsduiitte Tunnel, be- 
sonders in scharfgeranderten FluOtälem im Gebirge erforderlich, um die vorspringoidea 

Bergnasen zu durchfahren und FluOüberbrückungen zu vermeiden. Auch an deo 
höchsten Punkten der Linie, an den Wasserscheiden, werden Tunnels erforder- 
lich, u ena bei einem oftenen Einschnitt die größte Höhe bei den gegebenen Bedingungen 
nicht erstiegen werden kann oder soll, oder der offene Hinschnitt zu teuer wird. Eia 
Tunnelbau kann auch zur Verbesserung nicht nur der Gefölls-, sondern auch der Ridb- 
tungsverhältnisse zwedcmSOig werden, wenn z. B. bei Umgdiung eines Beleges eihöhtc 
Bau- und Betriebskosten entstehen. 

Sofern man überhaupt die W'ah\ hat zwischen einem offenen Einschnitt oder Tunnel, 
so entscheiden die Bau-, Betriebs- und Unterhaltungskosten. Im allgemeinen liegt die 
Grenze der Tiefe eines offenen Einschnitts je nach der Gebirgsbeschaffcnheit bei 13 
bis 20 m. 

Bd Überschreitung von 'Hlem, namentlich von Seitentälern, kann an Stelle eines 
Aufhags em zusammenhängender Brückemnig — Viadukt — vorteilhaft werden, hu 

allgemeinen darf man annehmen, daß dies bei einer Aufiragshöhe von mehr als 20 bis 

25 m und bei gutem Baugrunde der Fall ist. Bei geringeren Höhen werden zusammen- 
hängende Briickenbauten auch dann am Platze sein, wenn in dem zu überschreitenden 
Tal ohnehin die üurchlührung mehrerer Verkehrswege Kunstbauten erforderlich macheo 
würde. Größere Damndiöhen als 25 m können sich als notwendig ergeben mit Rfick- 
sieht auf die Unterbringung der Bodenmassen benachbarter tiefer Einschnitte. Entsdiei- 
dend ist eine vergleichende Kostenberechnung. 

Auch am steilen Hang wird der Bahnkörper durch eine unter Umständen au%elöste 
Mauer zu stutzen oder durch einen Trockenviadukt /.u ersetzen sein. 

3. Die Ausnutzung des Grund und Bodens bei Bau und Unterhaltung der Bahn. 
Bei der Linienführung wird man oft schon auf eine billige Beschaffung der Baustoffe 
für den Bau und die Unterhaltung durch Anschneiden von Steinbrüchen, Kiesgruben usw., 
auch auf deren Erwerb Bedadit nehmen können. Es kommt hier namentlich die Ge- 
winnm^ von BettungntoflT, Kies oder Schotter, und von Pflastersteinen in Frage, wo- 
durch erheblich an der Bausumme geq>art werden kann. 

4. Der Gmnderwerb. Ausgesdilossen von dem Grunderwerb sind die Kirchen und 
Friedhöfe, welche man daher zu umgehen hat. Ebenso wird man bei der Linienführung 
auf die Art der Bebauung und Bewirtschaftung oder auch nur der Belastung mit Ge- 
rechtigkeiten Rucksichten zu nehmen haben. Auch wird man die Berührung von Ge- 
bäuden, namentlich militärischer, öffentlicher und gewerblicher Anlagen, und sonstiger 
kostspieligen Grundstücke, wie z. R von Gärten, Weinbergen und Bai^lände, tunlichst 
au vermeiden sudien, und dies um so mehr, wenn es sich um eine untergeordneteie 
Bahngattung handelt 

Die Anordnung tiefer Einschnitte in der Nähe von Gebäuden kann leicht deren Sen- 
kung veranlassen und so die Grunder .v erbskosten erhöhen. Auch aus Gnmdenverbs- 
rücksichten kann eine unterirdische I-initnfuhrung, d. h. ein Tunnel, in Frage kommen, 
wenn der Erwerb bebauten Geländes untunlich oder zu kostspielig ist, oder wie bei den 
städtischen Untergrundbahnen die Voraussetzung der VerkehrsstraOe sdbst bildet. 
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Eine Durchschneidung von im Zusanimenliange bewirtschafteten Grundstücken ist häufig 
iiidit zu umgehen. Dann hat der Besitzer einen Anspmdx auf Wiederheratelluag der 
unterbrodienen Verbindung oder Ersatz des entstandenen SduKlens infolge der Wirt- 
schaftserschwerung. Bei ausgedehnten Grundstiickcn, wie sie namentlich beim GroO- 

gnindbesitz vorkommen, wird die Herstellung eines VV'e^uhcrgangs in Eru ;i;:;mnf^ zu ziehen 
sein, bei kleineren die Anlage von Seitenwegen von dem nächsten Wegübergang au3, 
wie dies im § 7 beschrieben ist. 

^ 6. Die WasscrverhJlltnisse. Kinc Hauptbeding^ung für die Standfaliigkeit 
des ]-5almkorpers wie des ihn tragenden Rodens ist seine La'.^e zum Wasser vnid seine 
Besch atTenhcit im Verhältnis zu demselben. Es kommt hier in iiciracht das Grundwasser, 
das Quell-, stehende und fließende Wasser, inabesondere die Hodiwasserstfinde des letzteren, 
und das Tagewasser. 

I. Grund- und Hodiwnmerttfinde. Über die Höhenlage des Planums zum 

Grund- und Hoch wa?5ser sehen die T. \'. und die Gz. f. L. souie die B. O. Vorschriften 
für die verschiedenen Bahngattungen vor, und zwar je nachdem die Bahn in Ab- oder 
Auftrag li^t. 

Bei Haiqptbahnen soll die Krone oäer Schienenunterkante (S. U.j, bd Wdlensdilag 
das Planum selbst wenigstens 0,6 m über dem bekannten höchsten Wasserstand liegen, 
von eingedeichten Strecken abgesehen. Bei Nebenbahnen braucht nur die Krone oder 
S. U. über dem bekannten höchsten Wasserstand, bei Lokalbahnen über dem oft wieder- 
kehrenden Hochwasser zu liegen. 

Gegen das Grundwasser wird das Planum so gelegt, daß der Frost dasselbe nicht 
erreicht. 



In vorstehenden Darstellungen dieser Vorschriften (Abb. 39 bis 41) ist als Grenz- 
M bei Neben- und Lokalbahnen (Abb. 40 u. 4t) das Planum in Höhe des Hochwassers 
«der des öfters wiederkehrenden Hochwassers gelegt. 

Zu beachten ist noch, daß durch die Anlage tiefer Einschnitte das Grundwasser ge- 
senkt und daher den Brunnen das Wasser entzogen werden kann. 





Auf-] Ab' 
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2. Stehendes und fliefiendes Wasser. MuD die Bahn ein großes stehendes oder 
fließendes Wasier — See oder FluD ~ beiüfareiif so ist fiir entqirediettdeit Ufeisdiutz 
lu sorgen, wodurch oft nidit unbeträchtliche Kosten entstehen. Das Nähere siehe im 
Kap. i: >£rdbau<, S. 53 u. 54. 

Häufig kommen Linien- oder Flußverlegungen zur Verminderung mehrerer oder schiefer 
Überbrückungen oder kostspieliger Brückengründungen in Frage. Im allgemeinen werden 
Verlegungen der Bahn in erster Linie erforderlich, um die Wasserverhältnisse möglichst 
wenig zu verSndern. Kleinere Wasserläufe kann man oft begradigen oder verlegen, um 
sie rechtwinldig überschreiten und mehrere vereinigt durch den Bahnkörper flihren zu 
können, weil sich dann Durchlässe sparen und Bauwerke im Trocknen ausfuhren lassen. 
Besondere Vorsicht erfordern solche Verlegungen, wenn das Wasser unterhalb zu Be- 
rieselungen oder zu sonstigen Zwecken ausgenutzt wird; Mühlgräben mit ihren Stau- 
gerechtigkeiten bilden ein »Rührmichnichtan«. 

Bd der vorläufigen &niittdttog von DurchfluOweiten, iur die das Hochwasser maO* 
gebend ist, geben die in der Nähe vorhandenen Brucken und Durchlässe den nötigen 
Anhalt. Es hat keinen Zweck, mit der Weite der Brücken zu sparsam zu sein; es ist 
vorteilhafter, auch hier mit einer ^e^< i^^sen Sicherheit ZU rechnen. Eine Einschränkung 
der Hochwasserquerschnitte darf nicht erfolgen. 

Bei Flußbrücken soll die lichte Höhe über dem höchsten Wasserstande so groß sein, 
daß adnrimmoide Gegenstände, ohne das Bauwerk zu berubren, durcbgelangen können; 
auch ist un Flachland der Eisgang zu berücksichtigen. Größere FhiOtäler überschreitet 
man möglichst senkrecht zum Hochwasserstromstrich und soigt für etwa erforderliche 
Flutöffnungcn. (Vgl. auch § 7, 2.) 

Unter Umständen sind kleine Wasserläufe an Stelle eines Durchla.^^ses mittels Düker 
zu unterführen oder, besonders im Gebirge, zusammen mit einem Wege über der Bahn 
wegzuführen (vgL Kapitel IX: »Wasserbau«}. Auch können Wege und Wasserlaufe, 
sowie Mühlgräben zusammen nebendnander oder das Wasser tmter dem W^ unterfähit 
werden. Aber auch hier ist wegen einer Veränderung des Wasserlaufs und daraus her- 
zuleitender Folgerungen mit größter Vorsicht zu verfahren. 

Kommt die Durchschneidung einer künstlichen Be- und Entuässerung vor, so ist 
eine genaue Feststellung der vorhandenen Rohrleitungen und Höhen der Stellvorrichtungen 
und der Ausdehnung der be- oder entwässerten Flächen, wegen etwaiger hntschädigungs- 
ansprüche, erforderlich. Die Änderung der Entwässerung darf keinen Röckstau veran> 
hissen. 

Im Gebirge hat man außerdem auf eine Berührung mit Wildbächen, Mur- und Lawinen* 
gängen (vgl. Kap. VI: »Wasserbau«, 6V Rücksicht zu nehmen, die man entweder ver- 
bauen, ülicrbriicken oder mittels eines (ieriniies über der Bahn wegfiihren wird. Durch 
Schutzdäinmc kann man einer Vermurung der Einschnitte vorbeugen, auch die Anlage 
von Tunneln, sowie Lhtienverlegungen kommen in Frage. Bd allen diesen Fragen ettt<- 
schddet über die zu wählende Lösung dn verglddiender Koatenansdilag. 

Die Erbauung eines TiAmels wird erforderlich, wenn Wasserflächen wegen zu großer 
Breite und Tiefe oder wegen der Rücksicht auf den Scfaifisverkehr nicht überbrückt 
werden können. 

3. Das Tagewasser. Zur Abfuhrung des Tage-, auch des Grund- und Queliwasscrs 
dienen Gräben neben der Bahn. Liegt die Bahn in Geländehöhe und im Einschnitte, so 
sind die Graben durchweg rechts und links, im Auftrag im allgemeinen nur oberhalb 
der Bahn anzul^en uik! auf dem nächsten Weg dem aufnehmenden Wasserlattf oder 

Graben zu- und am tiefsten Punkt unter dem Auftra.^ durduuführcn. Für eine genügend 
tiefe Lage der Sohle der Kuhren, der gewölbten oder riattendurchlässe wird man Sorge 
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zu uagen haben und dieselbe lieber etwas tieier als zu hoch legen. Besondere Vor- 
sidkt erfordert die Sidierung der Höhenlage der Röhrenduidiläase im McMre, wo sie 
unter Umständen auf achwimmettder oder tragiahig gemachter Sohle anzulegen atnd. 

Eine DurchiÜbrung der Bahngräben dicht unter dem Planum von der einen Bahnseite 
auf die andere wird man tunlichst vermeiden. Die Scheitel der Bahngräben le^ man 
zvveckm:iüig an die Wegübergänge in Schienenhohe. Das Tagewasser bei steil abfal- 
lendem Uelande — die Grenze bildet meist i : lo — wird am bergseitigen Einschnitte 
duith 30 cm tiefe, mit 30 cm breitiar Sohle angelegte, in den gewadnenen Boden em- 
geschnittene sog. Rand- oder Fanggräben abgefimgen und an geeigneter Stelle über 
die Böschung' in den Gnben oder mit entqirechendem Gefälle dem nächsten DurdilaO 
zugeführt 

§ 7. Die Aufrechterhaltung der VerkehrsTerhfiltnlsse auf den zu 
jcrenzenden Wegen» Wasserstrallen und Eisenbahnen. 

I« Wegekreurangen* Die Linienführung einer Eisenbahn durchschneidet häufig die 
vorliandenen Verkehrswege. Die Aufirechterhaltung bzw. die Wiederherstellung des Ver- 
kehrs auch schon während des Baues gehört zu den Verpflichtungen des Unternehmers 
der Eisenbahn. 

Bei der V\ iederherstellung der Verbindung der von der Bahn durchschnittenen Weg- 
Strecken rechts und links der Bahn an der Kreuzungsstelle kann der Weg in Schienen-« 
höhe überfuhrt) oder mittels eines Bauwerks, und swar unter der Bahn hindurdigefiihrt 
oder sdiienenfrei über die Bahn weggefahrt werden. Bei diesen drei Arten der »Über- 
gangs werke« kann ferner der Weg in seiner Richtung liegen bleiben, oder seine 
Richtung wird geändert; ferner kann der \Ve^ in seiner Höhenlage unverändert überführt 
werden, oder seine Hohe wird geändert, und 2\var kann der Weg gesenkt oder gehoben 
werden. 

a} Übergänge in Schienenhöhe, d h. in Höhe der Schienenoberkante — auch 

Planübergänge genannt — , sind an und für sich da am Platze, wo der Weg die 
Bahn in Höhe der Schienenoberkantc trifft, oder diese Höhe durch Auf- und Abtrag 
leicht erreicht werden kann, oder die Wahl einer günstigeren Übeigangsstelle nicht 
möglich ist. 

Bei Hauptbahnen wird man aber sudien, besonders bd lebhaftem Straßen- und 
Eisenbahnveifcehr, insbesondere auch an den Enden größerer Bahnhöfe wt^en der Iiäuiigen 

Verschubbewegungen jeden Wegübergang in Schienenhöhe zu vermeiden, da er ein 
Verkehrshindernis bildet, mit Schranken abgeschlossen werden muß, eine Bedienung 
un<l damit die kostspielige AnstcUunj?;^ eines Wärters erforderlich macht und trotzdem 
noch vielfach zu Unfällen Veranlassung geben kann. Die allmähliche Beseitigung leb- 
hafter Flanübergänge bei Hauptbahnen wird planmäßig angestrebt 

Bei Nebenbahnen, Lokal- und Kleinbahnen dagegen, bd denen im allgemeinen ein 
Schrankenabschlufl nicht vorgeschrieben ist, wird man bei geringem \'erkehr Plan- 
übergänge in nicht zu geringer Entfernung voneinander als zulässig' ansehen und die 
Steigungslinie so legen, daß kostspielige Rainvcrke zu Über- und Unterführungen von 
Wegen vermieden werden, und die Wege tunlichst verlegen, um sie an gecigncii 11 
Punkten, in erster Linie den Wechselpunkten des Geländes, aber unter Berücksichtigung 
der Übersichtlichkeit, 2. B. nicht vor Tunneln und in tieferen, in Krümmungen liegenden 
Einschnitten, in Schienenhöhe ttberzuföhren. 

UnÜbeialchtiidie Einsdinittrampen können durch entsprechende Abgrabungen auf eine 
Entfernung von x«;o bis 700 m je nach dem Steigen und Fallen der Bahn nach dem 
Übergang zu für den Lokomotivführer und den Fuhrmann übersichtlich gemacht werden. 
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Der Kreuzungswinkcl zwischen Bahn und Weg soll > 30 '\ bei Verlegungen aber 



tunlidist 



43*' sein [Abb. 



42> 



Abb.' 42. \VegverIqpiii(. 

— .eH^S" 



Die Richtung der Rampe hängt meist von der Lage 
des alten Wegs ab, der unter Umständen veriegt 

werden muO, wenn hierdurch günstigere Gelände- 
verhä!ttiisi5c erreicht oder kostspieliger Grunderwtrb 
vermieden wird. Hei einer Verlegung ist aut' die 
Vermeidung von Längen- und Höhen verlost zu sehen. 

«) Breite, Die vorhandene Breite des Weges 
kann, abgesehen von den OrtsstraOen, auf dem 
^ \ \ Übergang in Schienenhöhe selbst im allgemeinen 

um 1,0 m eingeschriinkt werden. Bei Feldwegen 
bedingt der Verkehr landwirtschaftlicher Maschinen 
eine lichte Weite der Schranken von 5,0 m und mehr. Die Rampen werden bei einer 
Höhe von mehr als 1,0 m in Bogen zweclcmäO^ um 1,0 m verbreitert 

ß] Die NeignugsverhäUnisse. Die Größe der Neigung der Rampen riditetsidi 
nach den in dem zu ttberTührenden Wege vorhandenen Neigui^en, nach sdner Bedeu- 
tung; und den Geländeverhältnissen und wechselt zwisclien i : 40 und 1:12. Nach der 
Bahn hin wird man aus Sicherheitsgründen verhältnismäI3ig geringere Neigungen an- 
wenden. Vor dem eigentlichen Glcisübergang wird man bei H. B. und N. B. wagerechtc 




Haltestrecicen Air das Fuhrwerk einlegen, und zwar nach Abb. 43 im Auftrage auf 7.0 m, 
im Abtrage auf 15 m l>ei H. B. von der Schranke ab^ bei Nebenbahnen von der nädisten 
Schiene ab gerechnet'^. Die Wageiechte wird zweckmäQ^ 5 cm tiefer als die S. 0. 

gdegt und nach dieser hin mit i : 45 angerampt. 

Die KrtniinfutlirsT'rrfliiltflisst. Die Größe des Halbmessers für die Krümmungen 
richtet sich nach di. 11 \ drhaiidc neu Bogen und dem Verkehr (Jungholz). Zwischen Gegcn- 
krunnnungca ordnet mau eine Zwischengerade gleich dem gröOten Radstand der 
Fahrzeuge, gewöhnlich also ^ 4,0 m, an. Den eigentlichen Sdiienenttbcrgang wird man 
bei Gegenkrümmungen in die Gerade legen, bei einfachen Bogen ist der Schnittwinkd 
zwischen der Bahnach.se und der Tangente des Bogens vgl. oben) maßgebend. 

'i, Jyi ft sdgiiti Der Schienenübergang wird lielVstigt wie die vorhandenen 
durch Pflasterung, Beschulterung oder Bektesjn seltener durch Bohlen. 

Das Gleis selbst legt man im \Vegul)crgHng am be.stcu in ein Schotterbett aul Pack- 
lage. Die Beschotterung reicht seitlich wenigstens 2$ cm äber die Schwellenköpfe biih 
aus. Zur Cberdeckung des Schotters wird Steingrus verwendet An die Beschotteruag 
reiht sich der Lange des Weges nach eine Pflasterstrccke von 3,0 bis 6,0 m. um das 
Aufwickeln des StraOenschmutzes auf das Gleis zu mindern und das Anziehen der Zv^* 



In Abb. 43 sind die nnr für Hanptbabnen gehenden Mafie naterMricben. 
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ticre zu f rlcichtern. Hieran schließt sich die gewöhnliche Straßendecke, die zwischen 
den Schienen nicht gewölbt hergestellt wird. 

Die Spurkramrille, die nach der Umgrenzung des liditen Raumes unter Berüdcsich- 
tigung der Spurerweiterung in den Bogen (vgl. § 3, 3, S. 173) herzustellen ist, wird in 

erster Linie durch etnfeches Aussparen der Wegedecke — in der Regel dem Schotter 

oder auch dem Pflaster — gebildet. V'g^l. die Abb. >SrhietHn1)efostigung in Wcgiiber- 
f,Mnp;cn auf ci^^tmen Schwellen« in § 23. Die Anordnung \ on besonderen Sciiutzi>chiencn 
beschränkt man auf sehr schiefe und verkehrsreiche Übergänge. Hinsichtlich des Ober- 
baues vgl. § 22, 4. 

s) Schranken (VerachluOvorriditungen). Bei Hauptbahnen verlangt die B. O. die 
Au^ellung leicht sichtbarer Schranken, deren Entfernung vom nächsten Gleis man nicht 
unter 2,5 m, nv-i-t zu ^ m wählt v^r]. Abb. 4^ S. 184). Die Schranke muß in jeder 
Stellunof 0.5 m von der L'mgrenzung des lichten knumes abstehen. Die \^'citc der 
Schranken wird oft nach der Weite zwischen den Brüstungen der Kunstbauten der 
Straßen genommoi, oft auch gröOer, namentlidi bei Triften und KunatstraOen, bei lets- 
teren in der Regel s der Steinbahnbreite + i m für den Fußweg. 

In der Regel werden die Schranken gleichlaufend mit der Bahn aufgestellt, bei sehr 
spitzem Winkel zwischen Bahn und Straße auch senkrecht zur Straße zur Verringerung 
der Schrankenläng^e. Hierdurch wird aber die Gefahrstrecke für die l'"uhrv\erke ver- 
größert. Im Dunkeln sollen, solange die Schranken geschlossen sind, die Übergänge 
erleuchtet sein. 

Man unterscheidet: 

a) unmittelbar vom Wegübergang aus bediente und 

b) fernbediente Schranken. 

Die unmittelbar vom Standort des Wärters bedienten Schranken werden eingeteilt in: 

j. Kettenschranken, 

2. Schiebe- (Einlege-' und RüI 1 schranken, 

3. Dreh- und Torschranken und 

4. Schlagbaumschranken, im Bedarfsfall mit Hangegitter und mit einem Gegen- 
gewicht versehen, meist gekuppelt und gleichzeitig verschlieObar*'). 

Schlagbaumschranken haben in der Regel eine lichte Weite von 4,5 bis i2,u m. 
Die ersteren drei Arten sind nur fiir geringere Weiten von 4,0 bis 6,0 bis 8,0 m gebräuchlich. 
Die Schranken werden aus Hobt oder Eisen hergestellt. Werden die Schranken, wie 
dies bei übersichtlichen und bei einer mehr als 50 m betragenden Entfernung auch bei 

nicht verkehrsreichen Übergängen zulässi-r ist, aus der Entfernung bedient — Zug- 
schranken — so müssen sie von der Hand o;eöfTnet und ;j,eschlo.ssen werden können, 
beleuchtet werden und mit einer Glocke versehen sein, die vom Standort des Wärters 
aus bedient werden kann. Der Standpunkt des Wärters soll nidit mehr a]s 600 ni, bei 
Bogen 300 bis 400 m vom Übergang entfernt sein. 

Abb. 44 zeigt einevon der Firma C.STAHMKKA.-G.,Geoi|fmarienhütte bei Osnabrück her- 
«;e?tcl'te Zugschra nke mit V'orläutezwang für eine Weite von 7,0 m. Die Verwendung von 
Gußeisen ist hierbei auf das MindestmaÜ beschrankt und fast nur Stahlblech und Schmiede- 

Vgl. Rull, E^yklopädie des Lisenbahnweseoi: Abschlulivürrichtuugca; ferner A. ISi.iii, tliscnb.- 
Tedidk der Gceenwart. II. Bd., t. Absclmilt, a. Anfl., S. ■ 13 und Wkoelb im Hii'MNCKRscbcn Kalender 
fiir Ei>enb.-Techniker noS, VIT. S. 133, sowie «lit- Bücher der Stell« crksfirmcn u. a. C. Si.mimi k, Georg- 
Mutenhiitte bei Osnabrück. In der Elseiibubutecbiiik ist a. a. U. S. 139 eine durch den Zug selbst auf elek- 
triidiem Wi^ betitigte dnreb Gm angetriebene an Stelle einer dnreb «inen Würter fem bedienten Zug- 
acbimnke von WrrtFEiA'PiNTSCii-CBltuES besehriebe». 
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eisen verwendet. Die Zugschranken wenlen tmeckaaäUUg mit einer «wangsweise uiricenden 
Vorlauteeinriclitung und selbsttätigem Rucldäuteweik nebst Anzeigevorrichtung verseheiL 

Für fernbediente (Zug-) Schranken werden fut 

aus?rhlieiUich Sclilagbäume verwendet. 

An FulJ wegen können Drehkreuze zugelassen 
werden. Bei geringem Verkehr sind auch ver- 
schlieObare und nur nach Bedarf zu öffnende oder 
xettweili'g ganz zu schlieOende Schranken zuliastg. 
Bei Neben- und Lokalbahnen werden Sdiranken 
nur ausnahmsweise verlangt und eine Bewachuag 
des Wegüberganges bei Voriiberfahrt des Zuges 
von der Fahrgeschwindigkeit und der mangelnden 
Übersichtlichkeit abhängig gemacht i vgl. B. Ü. 
$ i8, 3 und 46, 5). 

C) Sonstige SUkerungS' u. Nehemaniagen> 
VordenWegfübergängen in Schienenhöhe müssen 
(ur Fußgänger und Fuhru'erke nach der B. 0. u. 
den Gz. f. L. Warnungstafeln aufgestellt werden. 
Bei Neben- und Lokalbahnen werden in der Zug- 
richtung rechts von der Bahn je nach den Nti- 
gungsverhältnissen der Strecke, näher oder weRer 
vom Übergang entfernt, besondere Signale be- 
stehend aus rechteckigen, dreieckigen oder rantpn- 
formigen Tafeln oder einer Zusammensetzung 
beider aufgestellt, wciciie dem Lokomotivführer 
Läuten, Pfeifen, Halten oder eine Ermäßigung der 
40 lern überstehenden Gesdiwind^keit vorsdu»- 
ben, siehe S^nalbuch der Pr.-H. StaatsbahneOt 
Anhang i, S. -2. 

Warnungsläuteu erke haben sich bisweilen bei 
unübersichtlichen Wegübergängen bewährt Eine 
Sidierui^ höherer Rampenbtechungen dmdi 
Prellsteine oder Geländer wird vorgesehen werden 
müssen. Bei Anpflanzung von Baumen undHedcen 
ist auf t hcrsiclitÜchkeit und Vermii.^erving von 
Schneeverwehungen hinzuwirken. Die Bahngraben 
werden unter den Überwegen mittels Seitendurch- 
läs^ durchfefidirt. 

Zur Unterbringung der Bahnwärter, denen 
\ iclfach die Bedienunif ^ Schranken und die 
Streckenbewachung obliegt, werden an den Weg- 
Übergängen B.ihnwartcrhäuser erforderlich, 
für die eine geschützte, trockene Lage zu wälrlen 
ist. Abb. 45 gibt einen bewährten Grundriß 
eines Wärterhauses wieder**). Unter Umstinded 
wird noch ein besonderer Raum fiir einen etwa^en 
Ablöser erforderlich. 




.Ansichten nnd .Schnitte fii;.;iri ^ich im 
E^^CLBORH Kap. VlU: »Entwerfen«, Leipzig 1908. 



»Lchrbnch det Hoehbaacs€, hcrungefebcn von 
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Wegüberführungen, deren Anordnung in Kap. VII: »Brückenbau« besprochen 
wird, werden auf freier Strecke an Stellen hergestellt, wo die Einsdniitte eine genügende 
Hefe för die DarchfÜhmng der Bahn unter der 

herzustellenden Überbrückung besitzen. Hierzu ist 
eine lichte Höhe über der Bahn erforderlich, welche 
sich durch die Höhe der Umgrenzung des lichten 
Raumes und eines kleinen Spielraumes bestimmt 
(vgl. § 3 unter 3). 

Bei Hauptbahnen beträgt die gesamle erforder- 
liche Höhe von Schienen- bis Wegeoberkante 
4,8 + 0,10 + Bauhöhe der gewählten Brücke. Als 
auOreichendes Maß kann bei eingleisigen Bahnen 
und geraden Trägern etwa 5,5 — 6,0 m angenommen 
werden. Bei gewölbten, über zweigleisige Bahnen 
föhrenden Oberfähnn^n aus Stampfbeton im Fall 
mit Bseneinlagen und audi aus Brudutein genügt 
eine Höhe von 6,60 m"*). 

Bei Weguberführungen kann man eine Vergrößerung der erforderlichen Bauhöhe 
durch Anrampung erzielen. Wird die talseitige Rampe hierbei etwa zu steil, so muß, 
wie m Abb. 40 u. 47, angedeutet, die Richtung derselben verändert werden, um eine 

Abb. 46 u. 47. Wegiiberfuhning. 

Abb. 46. Querichnin. ^ 



Abb. 4$. BehBwMeriuuM. M. 1 : aoo. 





Abb. 47. Cnndfiß. 

«.I 



^!!L_.-«%-£A£e 



<3i 



EnnäOigung der Steigui^ herbeizuführen. Bei einer Wq;unterfilhrung kommt dieses 
Ifittel unter Umständen auch bei einer FJnschnittsrampe des tiefer gel^^n W^es in 
Betracht, ebenso bei W'ci^übcrführungen in Schienenhöhe. 

Die Wcguhrrruhrungen können auch mit dem Wege in ein Gef.ilic gelegt werden. 
Den Winkel zwischen Bahn und W egüberluhrung wird man tunlichst 90" und nicht ohne 



"^ 'j S. Organ für die Fortschritte des BMobehnweseas 1903, S. 118, mit AbUtdeagen tob Wegoatei^ nnd 
•fibctfiUmuicen der bqrcriachea Stutidsenbalui. 
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Not 60° machen. Auch hier hat niaii die Übersichtlichkeit für den Bahnbetrieb bei 
Anordnung der Bauwerke, besonders der Pfeiler oder Joche, and den Schutz gegen Feuers- 
gefahr zu berücksichtigen. Namentlich bei Überfuhrungen über Bahnhöfe» wo die Rampen 
oft durch lange Aufträge herzustellen sind, ist dies zu beachten. Wegen des sddichen 
Spielräume?; ^egen die Uinj^rcnzungf des lichten Raumes vgl. § 3, 3. 

c) \\''ctjunterführungcn wcidca im Auftrag an einem Punkte, wo die erfurdcrlichc 
liauhöhe zwischen Gelände und Bahnplanum bzw . zwischen Straüe und Schienenober- 
kante vorhanden ist, hergestellt Diese Höhe ergibt sich aus der iiir die betrefTetide 
Wegegattung geforderten lichten Höhe und der Bauhöhe der Brücke. Durdi Tiefer- 
legung (EtnsduieidenJ des Wegs kann unter Umständen diese Höhe erreidit werden. 
Wegen der Rampcnnnbgfe siehe unter b oben; hierbei ist auf die £ntwässerungsm<^licb- 
keit des Kinschnitts zu achten. 

Als ausreichendes durchschnittliches Maü fiir die Höhe einer VVegunterfuhrung mitt- 
lerer Weite von StraOen- bis Schienenoberkante können 6,0 m angenommen werden, ein 
Maß, das sidi jedoch im Notfall noch verrii^ern läßt. Die Liditweite efater LandstraOen- 
unterfUhrung kann zu 

jr=^-hf/+o,5. fi) 

wenn /« die fahrbahn- und / die FuOwegbreite beträgt, im Mindestmaß jedoch mit 4,50 m 
angenommen werden. Die lichte Höhe //ist: 

2,5 m für einen Durchgang, 
4,5 m für einen Feldweg und 
4,4 und s|5 m Air Neben- und Hauptstraßen. 
Hinsichtlich der FußwegunterfUhningen (Tunnels) neben den Elanübergängen und unter 
den Gleisen der Bahnhöfe, den sog. schienenfreien Zugängen zu den Bahnsteigen, stehe 
den Abschnitt > Bahnhofsanlagen < . Überschlägliche Kostenangaben finden sidi in Heu- 
SlNGER-Mi VERS Kalender iqoH, S. 137. 

d) Seitenwege. Wegübergänge können auch ersetzt werden durch .\nlagc vnn 
Seitenwegen (Abb. 48] bis zum nächsten Bahnübergang, wie es häufig die Betnebssicher- 



AbU 48. Anltge von Seitenwefen. Sf. 1 : ajoa 




heit und auch die Kostencr'^jinrnis vcrbngfcn. Seitenwege werden aber auch erforderlich, 
um durch die Bahn abgeschnittene Grundstucke wieder zuc^anfrlich zu machen (Vgl. Abb. 48 1. 

Cj Mitbenutzung öffentlicher Wege. Zur Anlage von Eisenbahnen unter- 
geordneter Bedeutung ist eine Mitbenutzung der öflendidien \\ ege zulässig. Für Neben- 
bahnen macht man hiervon selten Gebrauch, dagegen um so öfter bei Lokal- und Klein- 
bahnen, die Zustimmung der Wcgunterhaltungspflichten vorausgesetzt. Für Nebenbahnen 
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in Preußen kommt ein Ministerialerlaß vom 8. März t88i in Betracht, wonach ohne voll- 
ständige Treiinun<j des Bahnkörpers von der Straße die Milbenutzung nur bei einer I'ahrge- 
schwindiglceit von höchstens ao km in der Stunde zulässig ist. Der für Landfuhrwerkver- 
kebr verbleibende Wegteil sott auf einer Seite der Bahn liegen bleiben, und bei Führung der 
Bahn duida die Ortschaften das Gleis tunlichst in der Mitte der StraOe gefUhrt werden^. 

2. Kreuzungen mit Wassersfraßen. Höhenlage des Planums und der Sclucnen- 
oherkante richtet sich nach der im einrcinen Falle vorj^eschricbcnen lichten Durchfahrts- 
hobe fisr die SchitTr hei dem höchsten schiffbaren Wasserstand. Aber auch in cinfachcrfn 
Verhaituissen kann bei kleinen VVasserläufen, z. B. Mühlgraben, lür die Ausübung des 
Fischfiu^ usw. eine gewisse Durdifahrtdiöhe unter der Brücke, u. a. auch die Durch« 
fiihrui^ eines Durchgangs «eben dem Wasaerlauf oder dessen Überdeckung behuis Her- 
stellung einer Durchfahrt unter der Brücke cur Aufrechterhaltung der Verbindung beider 
durch den Bahndamm j^etrennten Seiten des Geländes erforderlich werden. 

Bei der Kreuzung einer Eisenbalin mit einem Kanal wird man die I^ge des letzteren 
als unveränderlich ansehen müssen und den Kanal und den Leinpfad zusammen, letzteren 
mit einer lichten Höhe von 3,6 m, überbrüdcen. Ein Kanal kann mittels Brücke (siehe 
Kap. VII: »Bruckenbau«) überfuhrt oder mittels Tunnel unteifahren werden. 

Bewegliche Eisenbahnbrücken wird man als Verkehrserschwernis tunlichst vermeiden; 
dagegen sind be\vco;!iche Straßenbrücken zulassij:^. Auch von der Anordnuno- schiefer 
Brücken wird man tunlichst Abstand nehmen und dafür eine zum kreuzenden Verkehrs- 
wege senkrecht liegende Brücke vorsehen. 

3. Kretuung mit Biaenbahncn. Die ZoÜssis^dt ekier Kreuzung in SchietieOhöhe 
richtet sich nach der Gattung der sich kreuzenden Bahnen. Hauptbahnen dürfen sich 
mit an<tem Bahnen außerhalb der Einfahrsignale der Bahnhöfe nicht in Schienenhöhe 
kreuzen; es ist dann unter Berücksichtigung der Umj^rcnzun^ des lichten Raumes und 
des vorschriftsmäßigen Spielraums eine Über- oder Unterführung herzustellen, je nach- 
dem die Höhenlage der vorhandenen Bahn die eine oder andere Anbgc nahelegt^'). 

Die Genehmigung der Kreuzung einer Haupt- oder Nebenbahn mit einer Lokalbahn 
in Schienenhöhe wird voraussichtlich nicht erteilt werden, dagegen ist eine Kreuzung 
mit einer Kleinbahn, wenn auch nicht erwünsdi^ jedoch unter gewissen Voraussetnuigea 
und SicherheitsmaDregeln zulässig^'). 

Die Kreuzung zweier Lokal- oder Kleinbahnen in Schii iicnhöhc und in freier Strecke 
ist nach den Gz. f L. wegen der geringen Geschwindigkeit und des geringen Verkehrs 
zulässig. Wo örtliche Verhältnisse die Femsicht verhindern, sollen in gegenseitiger Ab- 
hängigkeit stehende Signale die Kreuzung decken. 

% 8. Schutzanlagen und SchuUlage der Bahn, 

I. SchntzanlacfM». 

7. Schutzaiüagen gegen die Bewirtschaftung und Benutzung der Nachbargrund- 
stücke. 

a) Grenzschutz streifen. Neben dem Rande der Einschnitts- und Dammböschungen 
werden fordaufend Grenzsdiutzstreifen von 0,8 bzw. 0,6 m Brdte liegen gelassen und 

die Grenzsteine wenigstens ebensoweit abgerückt (vgl. Abb. 31, S. 

b) Torfschutzstreifen. Bei Torfstechereien oder der Möglichkeit der Anlage solcher 
werden nicht angreifbare Torfschutzstreifen neben der Bahn durch Ankauf oder 

Vgl. >Handb. d. Ing.-Wissen sch.<, 4. Aufl., Teil 1, IM I K..; . r, S. 75. 

Wegen der hierbei uuaweodenden ^ieigungen vgl. ZeatralbL der Bauverw. 1903, ä. 141: A. Hllm, 
Ober GldlCBtiikklangen. 

'*} Pranft. Mlnistsiialeriws« vom 10. Apitt 1893 and «4. Oktober 1896. 
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grundbuchmaßig-e Belastung festgelegt. Die Entfernung der äußeren Grenze von der 
Planumskante beträgt bei i ^facher Böschung 1,5 H-h 2,0 m, wenn H die ganze Tide 
von dem Planum bis zum festen Untergrund bedeutet^^j. 

c) Einfriedigungen müssen bei H. B. da angelegt werden, wo die gewöhnliche 
Bahnbewachtti^ nicht ausreicht, um Mensdien und Vieh vom Betreten der Bahn abzu- 
halten, sowie zum Schutz der Bahnbeamten nicht nur auf den Brücken und deren An- 
schlüssen an die Dämme, sondern auch über den niedrigen in der Böschung liq^den 
Stirnen der Durchlässe und Unterführungen. 

Zwischen der Eisenbahn und solchen Wegen^ welche unmittelbar neben der Bahn 
in glddier Höhe oder höher liegen, sind Schutzwehren bei H. B. unbedingt, bei N. B. 
nach Bestimmung der Aufsichtsbehörde (vgl. B. O. u. T. V.) erforderlich, fiir die nadi 
näherer Bestimmui^ derLaodespoliaeibehörde auch Gräben mit Seitenaulwurf angesehen 
werden können^*). 

Vgl. auch § 7 unter i v. »Die Mitbenutzung öffentlicher Wege«V 

Die Einfriedigungen werden aus Holz, Stein oder Eisen iDraht} als Zaune oder Ge- 
länder, aber auch als Hecken 1,0 — 1,2 m hoch hergestellt. (Vorsicht wegen Schnee- 
verwehungen!) 

Abi». 49 «. 50. Fcnericliutzstreifen. 
Abb. 49. Lageplan. M. i : 1000. 




-1 ^— "^.^ At . l^T. «A ----- 

:j' A '^T^: ' * -----jjjlji^ 



2. Schutzanlagen gegen Feuer und Wind. 

Wald- oder Monrschut,^str('M*fcn wctilcu l.inj^s der IVihn in euier der C)rt'achkeit 
nach zu bestimmenden Breite zum Schutze des Waides und von trocknen Mooren''; 

' »Hanilb. (\. I n g. -\V is s e n s ch.^, 4. Aufl.. Teil I. H^i. 11. S. 271, Abb. 65. 

^'gl. Heisinckrs Kaieoder f. Etsenb.-Tecbniker, Wiesbkden 190S, Abschn. VII, S. 133. 
^ OB£kM:Ht-LTg, Ober den Torfeiniehvitt der KebenbahB Clten— Triangel, ZliChr. f. 6«nw. 1900 

S. 379, trnd »Handb. d. Iagr.-Witsenieh.<, 4. Aufl., Teil I, Bd. 11, S. 269, Abb. 59. 
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gegen Feuersg^cfahr annfelegt. Die Entstehung eines Brande? 
wird häiifi'^ vcranlaLU durch den Funkenauswurf oder das 
Offenlassen des Aschekastens der Lokumotive. Im Wald 
soll andererseits durch die Sdiutzstreifen der Bahnbetrieb 
gegen Windbruch gesidiert werden. 

a) Feuerschutzstreifen innerhalb der Waldbe- 
ständc'* . Die Gefahr der Anzündung des Waldes durch 
Kohienauswurf hangt ab von der Größe der glühenden 
Kohlenstücke, von der Starke und Richtung des Windes, 
der Enttündbarkeit des Bodenüberzugs und der Art des 
Waldbodens selbst Hiergegen werden im Nadelwald nach 
den Vorschlägen des Forstmeister» KlENiTZ nach den prcuß.- 
he;:';. Vorschriften, Kassel 1005, auf beiden Seiten der 
Haupt- und N'cbi-nciscnbahnta 12 — 15m breite bestandene 
Schutzstreifen hergestellt. Auf diesen Schutzstreifen 
soll jedes durch Funkenauswurf entstehende Feuer von selbst 
crlfifldien, ehe es in die Kronen aufschlägt, und ferner 
sollen diese Schutzstreifen alle auf den Wald zufliegenden 
Kohlenstückchen auffanden, da diese infolge ihrer Schwere 
in der ruhenden Luftschicht des Schutzbestandes zu Boden 
fallen. Diese Schutzstreifen gestatten eine forstliche Bewirt- 
schaftung bis dicht an den Bahnkörper heran. 

Die Schutzstreifen werden gegen das überUufen eines 
Roschungsfeuers gegen die Bahnböschung durch einen 1,0 m 
breiten, gegen den Waldbestand durch einen 1.5 m breiten 
Wundstreifen abgeg^renzt; vgl. Abb. 49 u. 50. Die beiden 
Längswundstreifcn werden nach Abb. 49 in Abständen von 
20 bis 40 m durdi i ,0 ra breite Querwundstreifen verbunden. 
Der Boden der Schutzstreifen ist bis zu einer Höhe von 
1,5 m am Stamm hinauf von brennbaren Stoffen frei zu 
halten. Dem Waldmantel am bahnseitigen Rand der Schutz- 
streifen muß jeder grüne Stamm und Zweig erhalten bleiben, 
um die leichteren, weiter fliegenden Funken aufzufangen 
(vgl. Abb. 50 , Die Schutzstreifen werden auf trockenem, 
armen Sandboden, wo die Gefahr einer Zflndung beson- 
ders groO ist, am besten mit der Kiefer, sonst auch mit 
der Fichte aufgeforstet. 

Ältere Lauhholz- und andere un^erihrdcte Bestände 
auf hinreichend frischem J^.'den werden unter Umständen 
allein durch den vorderen W undstreifen am Böschungsrandc 
gcniigend geschützt 

Pur die Bestände der Schutzstreifen wird gegenüber dem 
Hauptbestand ein kürzerer, etwa 6( - bis Sojähriger Umtrieb 
gewählt, um die Bahn gegen Win^ibruch zu schützen. Fine 
Verjüngung des Schutzstreifenbestandes dari niemals gleich- 
zeitig auf beiden Seiten der Bahn, sondern nur einseitig — 

Vgl. Ur. M. KiENlTZ, M«0regeln zur VerhUtuti^; vun \Val4l>räadeo, 
Beriii 1904, nad Ztscbr. d. V«r. d. Eiitiib.'Vftrw. 190J, S. laSo, aamUt di« 
V«ncbUge na HiNTio. ebend* 1904. S. 1566. 
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also wechselseitig — und niemals gleichzeitig mit der Verjüngung des dahinter liegenden 
Bestandes geschehen. Der Bestand auf der zweiten Seite der Bahn darf erst verjungt 
weiden, wenn die Anpflanzung- auf der. ersten verjüngten Seite grenügende Höhe, die 
Höhe des Lokomotivsdiomsteins, erreicht hat. Die gleidie Höhe muß der hinter dem 

altbestandenen Schutzstreifen angelegte junge Bestand erreicht haben, ehe der Schute* 
streifen selbst abgetrieben werden darf. Bis der auf dem Schutzstreifen angelepi^tc iiinge 
Jkstand (vgl. Abb. 50 rechts) eine Huhc von etwa 3 m erreicht hat, ist hinter ihm da 
bestandener Schutzstreifen von etwa 12 bis 15 ni Breite zu unterhalten. 

Auch soll vermieden werden, die xu schützenden Haujytbestände an beiden Sdtea 
der Bahn gleichzeitig zu hauen, damit die Bahnlinie immer Wengens von einer Seite 
gegen den Wind geschützt ist. 

Die Wundstreifen können durch befahrene Wege, vorhandene Wassergräben ersetzt 
oder mit Ser.idelia angesät werden. Bei trockenem Moor- oder Torfboden kommt eine 
Bcsandung in Frage. 

Bei besonders dem Wind ausgesetztem Gelände wird ein zweiter, im Fall ein dritter 
Schutzstreifen angelegt 

Beim Neub;ui von Bahnen wird der Bestand läni^s des Bahnkörpers nur so weit ab- 
getrieben, als CS für die .Sicherheit des Bahn- und Tele^raphcnbetriebs vor überfallendem 
Holze und für die Übersichtlichkeit der Strecke erforderlich ist. Beiderseits der Bahn 
wird der vorhandene Bestand in der angegebenen Weise zu einem bestandenen Schutz- 
streifen umgewandelt Bei hohem sturmgelahrdeten Bestand wird dieser, soweit erfor> 
derlicfa, abgetrieben und sofort wieder aufgeforstet^'). 

b: Schutzniauern gegen Windangriff. Gegen den unmittelbaren Angriff des 
Windes werden in Österreich (Istricn und Dalmatien) gq[en die Borastttrme Schutzmaaem 
angewendet, um Betricbssturungcn vorzubeugen^"'. 

3. Schutzanlagen gegen Schnee. Man wird von vornherein flache Einschnitte 
möglichst vermdden oder sie tunlldsst gleichlaufend mit der herrschenden Windrichtung 
anordnen. Da eine solche Lage aber auf die Linienführung oft einen sehr ungünst^ 
Einfluß haben würde, so werden besondere Schneeschutzanlagen erforderlich. 

Die Schneewehen sind Schneeablagerungen, welche an geeigneten Stellen beim 
oberen oder unteren Schneetreiben entstehen, und zwar während des Schneefalls oder 
nach diesem. Die GrölJe der Schneeabiagcrung hängt ab von der Stärke, Art und 
Dauer des Schneefalls während des Schneetreibens, von der Windgeschwindigkeit, voo 

der Menge und Beschaflenhdt des schon vorher gefaUeneo 
Schnees und von der Beschaffenheit und Ausdduniog 
des Voriandes. Die Gestalt der Schneeablagerung dar 
ifeo-cn hängt ab von der an der Ablagerungsstelle infolge 
ihrer Form eintretenden oder hervorgebrachten Verringe- 
rung der Windgeschwindigkeit. 

Die Ablagerung hinter einem dichten Zaun entstdit 
nach Abb. 51'^, wo die Grenze des ungestörten Luft- 
stromes und dd die sich bildenden Ablagerungen be> 
zeichnen. 

In einem Einschnitt geht die Ablagerung nach Abb. 52 ^^j vor sich. 

^' Die KiLMTZsehea Scbntzstreifen lind vom detttteben Fontwirticluiftsnt 1905 den übrlgeB deoiidt* 
Stuten empfohlen. 

3>' Vgl. Ztschr. d. Vereins d. EiseBb.-Venr. 1906, S. 254. 
' Die Ahh. 51 bis $7 sind E. ScilcBKKT, »Schatz der Eisenbahnen gegen Schneeverwelinngen ind 
Lawinen«, Leipzig 1903, entnommen 



Abb. 51. Schneeabiagcrung hinter 
ebiem dichten Znune. 
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Erfahrungsgemäß ist folgendes festgestellt: 
aj Vor und hinter scnkrecliten Wänden, wie dichten Zäunen, Dämmen usw., lagert 
sich bei Schneetreiben der Schnee nach einer Neigung von 1:8 bis i : 10 ab. 

Abb. S3. Scfeaeeweh« in einem nasebaltt. 

4^ 




b) An einem duicUüaigen Zaun lagert sich der Sdinee nach Abb. 53 ab. 



Abb. 53. äcbneeablagerung an einem durchlässigen Zano. 

it^h — if — »*fc— — » 



c) Bei Schneestürmen von nicht ungewöhnlicher Dauer ist im deutschen Klmia eine 
Ablagerungsliache je nach der Tiefe des Vorlandes von 1 bis 5 qm, unter Um- 
ständen sogar bis 16 qm, auf 100 m Vorbndstiefe in der Windrichtung gemessen, 
erforderlidi, wenn der Bahnkörper frei bleiben soll. 

d} Abbgerungen werden im allgemeinen nicht entstehen , wenn Böschungen 1 : 8 bis 
1 : 10 abgeflacht sind. 

Der Gefahr der Schneeverwehung sind ausgesetzt bei genügendem Vorlande: 

1. Die Einschnitte, welche nicht so tief sind Gunter 3,0 bis 3,5 m), daß zwischen der 
oberen Böschungskantc und dem Gleis genügend Platz zur Ablagerung des Schnees 
bleibt. 

2. Diejenigen Bahnstrecken, weldie in Höhe des auf dem Nachbargclände liegenden 
Schnees oder nur wenig tiefer liegen, so bei einer Dammhöhe <^ 0,70 m. 

3. Die Dammkrone hoher Etsenbahndämme oder von Anschnitten. 
In Wäldern kommen Schneewehen nicht vor. 

Schneeschtttzanlagen sollen bei allen Windrichtungen die Ablagerung hcran- 
getriebcncr Schneemassen auf dem Gleise verhüten. Man unterscheidet solche Anlagen, 
die den Schnee vor dem Gleise an ungef;ihrlichcr Stelle und in unschädlicher Gestalt zur 
Ablagerung bringen oder aber ihn über das Gleis hinwcgfuhrcn. Zu den zwecknuüig 
mit dem Neubau herzustellenden, hier besonders in Frage kommenden Schutzanlagen 
gehören: 

t. Die Anlage von Waldsdiutzstrdfen. 

2. Die Aufstellung oder Ausführung von Sdineezäunen, Hedcen, Erddämmen, Mauern, 

in gehörigem Abstand vom Gleis. 

3. Die Verbreitenm^ f Abgraben] der Einschnitte unter gleichzeitiger Anlage von Zäunen 
oder Schncedammen. 

4. Die Abflachung der Böschungen bei niedrigen Einscluiitten oder an den Enden 
höherer mit einer Neigung i : 10. 

5. Die Hebung der Schienenoberkante des in gleicher Höhe oder nur wenig tiefer 

als das Gelände liegenden Gleises. 

EMclbera. TiMOMh LBd^AaC t« 
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Waldschutzstreifen als Schnccschutzanla<^en stellt man zucckmaüig aus I*"icliten 
und Tannen in zwei verschieden alten Streiten her (Abb. 54), um bei wechselndem Üm- 

Abb. 54. Waldstreifen mit wcehieladem Umtriebe. 





Abb. 56. SehneenmAbnug an den Eintchalttseiiden^*]. 



Tr""ii'ijr"" 



triebe die Pflanzunjj unten dicht zu halten. Der großen erforderlichen Breite halber 
können die Waldstreifen nur bei billigem Bodenpreis angeordnet werden. 

b) Schneezaun c aus alten 
Abb. 55. Einfecber dichter Zami an der BSfcbai^tkaiite* Schwel]eii,BrettemoderausFlecht' 

werk (auch lebenden) (Abb. 55) 
< eignen sich am besten zur Ferahal- 

tmi<| des Schnees bei genügender 
Ilüheund Entfernung vom Gleise''",. 
Wo nicht hinreichend Grund imd 

Boden erworben werden kann, 
stellt man versetzbare Schnee* 
zäune auf, um mit einer I^ditung 

des Geländes auskommen zu 
können. Bei großen .Vblagerun^-s- 
flachen O 25 qm^ werden zu eck- 
mSDig zwei gleichhobe Doppel- 
zäune hintereinander ai^ordnet 
Bei schräg zur Bahn einfallen- 
"^'v^ _ den Winden muß getren ein Ein- 

treiben des Schnees in die Ein- 
schnitte von der Seite her durch ein oder zwei der Hohe nach besonders zu bemessende 
Deckungszaune ein Schutz geschaffen werden. Die erforderltdie ZannfUhrung ist 

in Abb. 56 daigestellt. 
Abb. S7. SehXdUehe Wiikmg voa Hecken. In ähnlicher Weise lassen sich 

^\ ♦ bei .\usfiihning von Schneedäm- 

men die Einschnittsenden decken. 

An denjenigen Stellen, an denen 
der Bahnkörper etwa in gleicher 
2S00. Höhe mit dem Gelände liegt, 
wirken neben dem Bahnkörper 
z. B. als Abgrenzung «nes Sei- 
tenwegs angepflanzte Hecken 
^Abb. 57), besonders Weiß- 
domheckcn, ungünstig, wes- 
halb man sie zweckmäO^ 
durch einen Drahtzaun ersetzt. 




Abb. $8. Lagcplan mit Angabe der Scbneescbntzaiilage. M. 1 



Schneeschutz- 
IMflfTfTtTfTTmTTTTTTTE 




Nach E. Sem bUiv, a. a. O. b. ji, soll bei billigen Bodenpreiien ein dichter Zann um das Aehtfacbe 
semer Höbe v«m Büsehaagsfoß abgerttelct werden. 

Vgl. E. SctHUKRT. a. a. O, S. 27 11. 31, oder Eisenbabnkalender 1906, S. 82 n. ij. 
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c) Einschnittsverbreiterung mit Schneedämmen. Sind die Schneewinde quer 
gegen die Längsrichtung der Bahn gerichtet, so werden vielfach bei nicht zu kostspieligem 
Grundcnverb bei den deutschen nördlichen und östlichen Kisenbahndtrektionen längs 
flachen Einschnitten, deren Tiefe mehr als 0,50 m und weniger als 3,5 m beträgt, 
beidersdt^e Schneeschatzstreifen von 12,5 m Breite angelet (Abb. 58). Auf 
diesen wird dann die Ablageningsfläche des Schnees mit 16 qm je nach der Tiefe der 
Einschnitte durch Errichtung von Schutzdämmen und teilweise Ausschachtung her- 
gestellt (Abb. 59 u. 60]. Die dem Wind en^egen gerichtete Böschung der Dämme ist 



Abh. 59 n. 60b SchoeedSaime ood Abgfabancen. 
Abb. 59. Gnmdiiß. 




Abb. 6a Qnencbnftt 




tunlichst steil, bis 1:1, zu halten, um möglichst starke Luftströmung hervorzurufen. Ist 
der Einschnitt tiefer, .so bildet die weit ausladenilc Üo.soluiiig schon für die Schnec- 
ablagerung genügenden Raum. .\n den Kinschnittscndcii genügt eine Abllachung der Bö- 
schungen. Zwischen 0,0 m und 0,5 m Einschnittstiefe ist kein Schnccschutz erforderlich. 
Man hat jedoch das Wechsehi der Windricfatui^ zu beobachten und zu veihindemf daß 
der Schnee über eine Abflacbung in den Einschnitt hineingetrieben wird **), 

4. Schutzanlagen gegen Lrawinen und Bergstürze. Im Hochgebirge ist auch aut 
einen Schutz gegen Schneeverschüttungen durcli Lawinen Bedacht zu nehmen, die meist 
an derselben Stelle wiederkehren. Bei der iänienfuhrung .sucht man den Lawincngang^, 
das ist der Weg der Lawine von der Bildungsstcllc bis zur Tiefe, durch Anlage von 
Tunnefai oder Brücken zu umgehen oder, wenn das nicht angängig, 

1. die Lawine durdi Leitwerke von der Bahn abzulenken; 

2. durch Schneegalerien Schutzdächer oder Gewölbe) über die Bahn wegzufuhren (vgL 

auch Kap. Ii: -Straßenbau«); 

3. durch Anlage von Erddammen und Ausgrabungen vor der Bahn den Schnee ab- 
zulagern ; 

4. die Lawinenbildung durch Herstellung von Sduieefangen (Mauern, Zäune un An- 
bruchsgebiet) oder durch Aufforstung (Anlage von Bannwäldern] zu verhindern. 

Vor Steinschlägen sditttzt man die Linie durch Schutzdächer, Verhaue u. dgl.; drohen^ 
den Bergstürzen muO man aus dem W^e gehen. 

**] Vgl. H. DmAV, Zentnlbl. d. Baurenr. 1889. S. 4$. 

«3* 



u kju.^Lo Google 



196 H.Wcg«le. Kap.UI. EUcBlMbBbM. 

II. 8chu{zlafi:e der Bahn zur Ah^vt nüung einer roni Bahnbetrieb herrührenden 
Feuersgefahr you Gebäuden nnd Lagerplätxen. In Preußen besteht in dieser Be- 
ziehung dne angemeine Poli&eiveioniiNii^ (E.V. BL X895, S. 153), gültig für die Eisen- 
t»hnea, wddie dem Eisenbahngesetz von 1838 unlerlkgen. Danadi mHaaea neu ni 
errichtende Gebäude mit weichen, nidit feuersicheren Dächern von Eoenbahnen eine 
von der Mitte dcs nächsten Schienei^eises zu berechnende Entfernung von nundestcas 
25 m innehalten. 

Leicht entzündliche Gegenstände, die nicht durch feuerfeste Bedachungen oder durch 
sonstige Schutzvorrichtungen gegen das Ktndringen von Funken und glühenden Kohlen 
gesichert sind, dürfen bd Eisenbahnen nur in einer Entfernung votk mindestens 3^ ui 
von der liflitte des nächsten Schienengleises gelsgert werden. liegt die Eisenbahn auf 
einem Damm^ so tritt zu den Entfernungen von 25 bzw. 38 m noch die anderAalbfadie 
Höhe des Dammes. 

Sonstige Gebäude und Gebäudeteile, die weder aus unverbrennlichcii Stoffen her- 
gestellt, noch durch Rohrputz oder in anderer gleich wirksamer Weise gegen Entzün- 
dung durch Funlcoi gesichert sind, müssen von Eisenbahnen dne von der Mitte des 
nädisten Scliienengldses zu berechnende Entfernung von mindestens 4 m inndialten. 

Für Gelnude, Gebäudeteile und öffiiui^;en, die unterhalb der Oberkante der Schienen 
lieg-en, tritt an Stelle der Entfernung von 4 m eine solche von 5 m. Gebäude und 
Gebäudeteile, die mehr als 7 m über der Oberkante der Schienen liegen, sind den vor- 
stehenden Bestimmungen nicht unterwürfen. 

Audi ül>er das Vorhandensein und den Verschluß von öffitiD^[en in der Bahn zu- 
gekdirten Wänden trifft die Vax>rdnung Bestimmungen. Hinsiditlicfa derjen^m Ge- 
bäude und leicht entzündlichen Gegenständoy die bei der Anlage einer Eisenbahn inner* 

halb der Entfernungen bereits vorhanden, bzw. gelagert sind, hat der Rcg-icningspräsidcnt 
zu bestimmen, ob und welche Vorkehrungen /.mn Schutze gegen die durch die Nähe 
der Eisenbahn bedingte Feuersgefahr getrotien werden müssen. 

D. Betriebstechnische Grundlagen der Linienfahning. 

§ 9* Widerstäuiic und Zuglcrilfte. Die Betriebskosten einer Linie sind vor 
allem von den Widerständen, d. h. von den Steigungen und Krümmungen abhängig. 
Wt der Zunahme der Steigung und der Abnahme der Halbmesser der Bc^en wadisen 

die Widerstände, welche von der Zugkraft bei einer bestimmten Geschwindigkeit über- 
wunden werden mii=;'?en. Fs muO demnach auch die Zugkraft und die Gcschwinditj^kctt 
der Große der Steigung der Hahn und dem Halbmesser ihrer Bogen angepaßt werden. 

Für den Betrieb ist es somit wünschenswert, eine Bahn möglichst gerade und wage- 
redit anzulegen. Ferner wird die Ldstungsiahigkdt dner Bahn um so größer sein, je 
gleichmäOiger der Gesamtwiderstand bldbt, da dann die Lokomotive am besten aus- 
genutzt werden kann. Die Aufsuchung einer Linie von möglichst gleich- 
bleibendem Widerstand ist deshalb bei der technischen Linienführung die 
Hauptaufgabe. 

r. Die Größe des Widerstandes in der geraden und auf der wagerechten Bahn 
hat man durch Versuche gefunden. Er besteht m Reibungs- und Luftwiderständen und 
wächst zum Teil — besonders die letzteroi — mit der Geschwindigkeit und hängt ab 
von der Gute der Bahn, der Bauart, dem Zustand und der Belastung der Fahrzeuge; 



So vergr9Sem s. B. die anrunden RXder der Breuswag«! den Widcntand erheblidi. 
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Abb. 6i. Widerstau'i in der Steigung. 

1 



In der Geraden und VVagerecbten wird die Zugkraft = dem Widerstand 

wenn die W'iderstandsziffer und Q das Zugf^ewicht bedeutet. 

Überschlaglich kann man für Vollspur nach G<)F.kin(; die Widerstandsziffer **) setzen 
Air ganze Züge in kg für die t des Zugewichts <2, das Lokomottvgewidit mit eingc- 
fechnet, oder in des Zuggewidits «r^ ^ 2,5 + o,ooo6 fär GUtersügei aus vtt- 
sdiiedenen W^fei^attungen, teik G (gedeckte), teils 0 (offene) Wagen, snsanunengesetzt, 
und für Personenzüge mit leichten Warden; ferner «'^ = 2.5 -f ccriO} für beladene 
Rohgvit7iiG!'c und /)-Züge. Hierbei Ist die Zuggeschuindigkcit in km fvir die Stunde. 
Genau ist die Wider«trindsziffcr fiir die Lokomotive getrennt von der für den Tender und 
iiie Wagen zu berechnen. 

Fiir Schmalspurbahnen fehlt es noch an Versuchen, vgl. aber die GOERiNGsdien An< 
gaben in der »Hütte« *^). 

a. Wideratand in der Steigung. Soll eine Last be^ärts, d. h. in der Steigung 
bewegt werden, so wird nadi Abb. 61 

Da aber a bei den Reibungsbahnen sehr Ideln, so 
kaon annähernd sin « ^ tg « und cos a ^ i gesetzt 
werden, und es wird dann: 

oder, da tg tt gleidi dem Steigungsverhältnis s ist: 
2^Q[wg+s), (4) 
d. h. die WiderstandsziflTer in der Steigung ist: w, = s. 

Erfolgt die Beuegung talwärts, d. h. im Gefalle, so wird <Se mit der Bahn gleich- 
laufende Seitenkrafit Q-ünu nqiativ, d. h. die Gleichung lautet: 

Z^Wf' Q* cos a — 0 * sin «, 

und die Zugkraft Z ist: 

Z==.Q[u',-s). (5) 

Man kann daraus folgern, dali die Gröl.^e der Steiirung durch das Verhältnis zwischen 
der auf e inmal zu befördernden Last und der hierfür aufwendbaren Zugkraft i>edingt wird. 

3. Widerstand in der Krtunmung. Der 
Widerstand in den Bogen hat seinen Grund haupt- 
sächlich darin, daß die Rader der Eisenbahnfahr- 
xeuge fest auf den Achsen sitzen und diese gleich- 
lauiend In gleidiem Abstand gelagert sind, ohne 
daü sie sich gegeneinander verstellen können 
Abb. 6::^*'. Kr wächst demnach mit dem Ab- 
nehmen des Bogenhalbmesscr?? A' im X'erluiltnis 
iur Spurweite, hier der Fahrzeuge s, und zum 
Radstand /, aber auch bei ungenügender Spurerweiterung e und Überhöhung der äußeren 
Schiene; oder: der kleinste anwendbare Krümmungshalbmesser hängt ab von dem Rad- 
stand und. der Spurweite der Fahrseile. Die Wüterstandsziffer Wr in 7oo <xlcr in kg 




Abb. 62. Widerstand in Krtimmungcn. 




NAberet a. »Handb. d. lag.-Wiätensch.«, Bd. V, Ka^i. U, S. 179 f., und »Des Ingcnicars Ttuchen- 
htiwuflqt. V. Vcfda »Hitttt«, 19. Aufl., Berlin (905, Abt. II, S. 501. 
*3} Die Abb. 62 ilt dem »Haadb. d. Ing.-Wiisenacb.«, Bd. V, Kap. II, S. 134, entnoiitaiai. 
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für die t des zu bewegenden Gewichts in einem Bogen mit dem Halbmesser K tlndet 

man: ttfr=-^ , wobei k und c Erfahningswerte sind^ dieselbe mmmt also bei kleiner 

werdendem Halbmesser rasch su^^j. 

Der Krümmungswidersitand ist im Gegensatz zum Steigungswiderstand stets positiv, 
wirkt also bei der Talfahrt bremsend. 

Man kann setzen*') k c 

iur Hauptbahnen [R ^ 300 m) 650 60 

für Nebenbahnen 050 55 

fär voUspurige Lokalbahnen 500 30 

lUr Schmalspurbahnen mit einer Spur von 1,00 m 400 20 

für Schmalspurbahnen • » » • m 550 10 

fiir Schmalaputbahnen * » » ■ 0,60 m 280 5 

Die Leistungsfähigkeit einer Bahn lumgt im wesentlichen also von den Steigungs- 
tind Kriimmunjrsvcrhältnisscn ab. weshalb bei gfe^ebencr Zugkraft die Zuglänge durch die 
größte Steigung unter BeriicksichtiL^uny der Krüinimingcn bedingt ist. 

Beispiel. Auf einer Hauptbahn steht lür einen Rohgüterzug eine Güterzugsloko- 
motive mit einer Zugkraft von ir= 5000 kg zur Verfögung. Wieviel Lastadisen kamt 
dieselbe auf einer Steigung von 5 7«« bei zahlreidien Krümmungen von R = 300 m und 
bei einer Geschmndigkeit von 20 Ion für die Stunde dauernd bergan aehen? 

Es ist nach Seite 197 : «c^ ^ 2,3 + 0,0004 v* = 2,$ + 0,0004 ' 400 — 2)70, 

650 

zc; — jr = 5,00. 

Es wird dann: + + tiv = 10,40 

und ö - —r- . — — — 48O18 = rund 481 1. 

ItV + U'r -\- S 10,40 ' 

Da nun das Gewicht der Lokomotive, des Tenders und des Packw agens 38,5 4- 28,5 
+ tS=»B2 t beträgt, so bleiben för das Zuggewicht 481 — 82^=3991 übrig. Das 
Gewicht einer Lastacbse beträgt 7,5 t; daher können in dem Zuge 53 Lastachsen oder 
26 beladene oflene Rol^twagen mit einer Geschwindigkeit von 20 km,'Stunde befördert 
werden 

4. Maßgebende Steigung. Der Höhenplan einer Bahn weist namentlich im Flach- 
land, nicht immer eine und dieselbe Steigung, sondern verschiedene Steigungen auf. 
Man versteht nun unter maßgebender Steigung einer Linie die größte auf derselben 
vorkommende Steigung ^ j. Diese ist bestimmend für das Zuggewicht, daher auch für 
die Zahl der Achsen, welche sich auf der ganzen BetriebsstreGke mit g^ebener Zi^kralV 
befördern lassen. Die maßgebende Steigung Sm soll, bei Ersteigung größerer Höhen, 
tunlichst gl ei eil der zweckmiiHigsten Steigung sein. Es ist dabei eine ent^rechende 
Ermäßigung der gntlMen Steigung in Bogen vorausgesetzt (s. S. 200). 

5. Zweckmäßigste Steigung i,. Soll tl.is Zuggtuicht O bei gegebener Zugkraft 
und GesciiwiiiUigkcil auf eine bestimmte Höhe // befördert werden, so kann dies über 

^' \ GoKRiN«; in iJer K iLLsehen Emyklopädle. Wien 1895, S. 3392. 

Vgl. GdtkiNG in der »Huttc«. Hcrlin 1905, S. 500. Ferner Birk im »ManiU). d. I ng.>WisscilS ch.«» 
Bd. V, 7. Abt. S;bmal»purb. S. 12, sowie in HEVSISOER-Mtvi ks Kalender 190S, -XIV, S. 249. 

Von ciiwr etw» «nftordnclea AnlaufsteigDog, vgl. S. 201, und von einem müglidieii VonpaiiD od«f 
daer Zagtetlnng irird hierbei «bgtselieii. 
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verschiedene Linien mit verschiedenen Steigungen geschehen. Kann nun dabei dieselbe 
Lokomotive und dieselbe Geschwindigkeit vonuasetien, so ist diejenige Steigung und 
also attcb diejenige Linie die zweckmäßigste, bei der das Gewicht Q als von der 

Steigung abhangige GruUc, geteilt durcli rlcii Weg L — ^, am größten wird. L bcr 

die Ab!eitiin<:^ de<; Wertes für x GuhRiNG, Neigungsverhältnisse, in der RöLI.schen 

Enzyklopädie des Eisenbahnwesens, S. 244 

6. Bremsgefälle- Diejenige Steigung bei welcher bei der Talfahrt Z=o^ also 
nach Gleichung 5, S. 197 n'g = Si wird, bezeichnet man als Bremsgefälte. Wädist 
die Ste^i^ über diesen Wert, so wird ein Bremsen erforderiidi, wenn der Zug nicht 
eine Beschleun^ung erfahren soll. 

7. Steignogen unter dieser Grenze nennt man unschMdlidke» darüber liegende 

schädliche unter der Vnrnussetzung, dal.< in beiden Richtiinf^en bergauf und bergab 
annähernd gleich viel Lasten zu befordern sind. Bei der unschädlichen Steigung ist, 
s <Cw vorausgesetzt : 

bei der Bergfahrt = Q{w + s\ 
bei der Talfahrt Zt = Q{w — 
im Mittel also Zm^Q' st'» 

d. h. die Steigung bleibt ohne Einfluß auf die Zugkraft, also auch auf deren Kosten. 
Der Mehraufwand an Zugkraft bei der Bergfahrt wird bei der Talfahrt gespart, oder mit 
andern Worten: der Betrieb auf Strecken mit Steigungen, die unter dem Bremsgefalle, 
also nach obigem etwa 2,j°j^ für Güterzuge*'^ bleiben, ist nicht kostspieliger als auf 
wagerechten. 

Ist aber die Steigung s größer als das Bremsgefölle Ss » ut^ so wird der Mehrau^ 
wand an Zugkraftkosten bei der Bergfahrt bei der Talfahrt nicht nur nicht erspart, 
sondern es müssen noch die Bremskosten zur Vernichtung der Arbeit der Schwerkraft 
auigewendet werden. Es ist nämliclr 

— i^i' + ->'j Q und 
Z'. = [tv — s] Q: da aber — o, so wird 
Zi Zt = ixi.' ■ • - s) Q oder, da a», 

Zo /.: > 2-A'O. 

8. Verlorenes Gefälle. Man kann daher auch sagen: Bei Flach iandbahncn, 
bei denen die durchschnittliche Neigung S4<,si,^ braucht man »verlorene« Gefälle 
nicht zu vermeiden, wenn dieselben <iSh 

sind, da eine Verteuerung der Zugkraft- Abb. 63. Veriorcncs GeiSlle. 

kosten nicht eintritt. Allerding> wird man q c' 

einen Wechsel der Neigungen ue^en der 5,^,-''' ^#^1 ^ 

Dampfzulassung nicht zu oft eintreten ^ 1 

lassen dürfen. Ferner: Bei Gebirgsbahnen \ • 

ist jedes verlorene Gefalle nach ^y^^'x^^^i \ 

Möglichkeit zu vermeiden ; es bedeutet einen . ■ « | ;.|.,^ 

Höhen- und damit auch einen Längcnver- |^ -j«^ ! 

lust: Z, — /, — / (Abb. 63;, welcher besser j,. Ij^ ^ 

zu einer Ermäüigung von auf s „ benutzt 

werden könnte. Die Linie einer Gebirgsbahn wird man ohnehin künstlich entwickeln 
müssen, um eine bestimmte Höhe H mit einer bestimmten »maßgebenden« Steigung Sm 



Lavkkakdt Mtzt dat BicnigeftUe = 3,6 a. die Theorie dei Trassieren». Hauiover 1887. II, S. 36. 
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zu erreichen. Nur bei zwingenden Gründen, namentlich der Lage der Stationen zu den 
Ortschaften, oder aaderweit^fer Rfickrichteii auf die Baidoosten wegen wird man von 
der diixchgehenden Steigung abgehen. 

g. VerbindtiQg 2:wiachen Neigung und Krünunong. Bei einer in der Neigung und 
in der Krümmung liegenden Strecke ist der Widerstand bei der Talfahrt: 



Wird 



WsssWf — u; ~\- U'r — ZVg — [s — Wr). 
also = j*, so ist der Widerstand 



?£' = St — (ji — Wr) oder, erst dann, wenn s = ss+ ^'t wird, 

ergibt sich: , , . 

d. h. es verschwindet erst dann der Widerstand, und erst dann wird en Bremsen erfor- 
derlich. In Bogen kann daher bei der Talfahrt die Neigung um den Krämmungswider' 
stand Wr steiler sein, ohne schädlich zu werden. 

Bei schädlichen Neigungen yvons^sti wird in Krümm uneben ein Teil der Brems- 
Icraft durch den Krümmimgswiderstand gedeckt. Oder mit andern Worten: Das Ein- 
l^SpCi von Bogen verursadit in unschädlichen Neigungen in beiden Richtungen Mdir- 
kosten, bei schädlichen Neigungen nur bei der Berg&hrt Daher kann man folgern: 
Bei Gebirgsbahnen braucht man Bogen weniger zu scheuen, als bei Flachlandbahnen. 

lo. Ermäßigung der Steigung in Bogen. In den Bogen erhöht sich der Stei^n^ 
widerstand, und muß deshalb die Steigung entsprechend ermäüigt werden, wenn der 
Gesamtwiderstand sich gleichbleiben soll. Daher wird: 

Sr = s — Wr 

oder 5^fr + «v- (6) 



Ist nach Abb. 64 Sr die ermaiiigte 
Steigung des i Meter langen Bebens 
n^t dem Halbmesser r, so wird der 
Höhenverlust auf der Bogenlänge /: 

.\bb. 64. ErmäM;;iiiig der 
Steigung in lio^cn. 



Abb. 65. Zeichneriaiche Ermittelung der mabgebenden 
Steignng ttnter Berüelcaleluiguig dci KfttmnningtwtderttMidcs. 

X» 




1 




oder hr = i[s — Sr). 

Nach Gleichung 6 ist aber s — Sr^ttfr-, und daher: 

Der gesamte Höhenverlust liir eine Anzahl Bogen wird dann: 

Summe h, = Summe («er^ > /*.). 
Man erhält dann die maßgebende Neigung: 



(7) 



^4- Summe Ar 



Summe Wr • Ir 
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in der Geraden und nach GoerinG zeich ik- risch wenn man zur Huhc RC ~ H - L • s,/ 
(Abb. 65) noch den Höhenvcrlust der einzchien Bogen zufügt und aus der so vergrößerten 
Gesamtfaöhe BD und der Länge AB die Hypotenuse AI? zeichnet Man hat daher 
beim Eatnretfen einer Linie die dutchsclmitdicbe Neigung um den »1 achätzenden 
Bogenwideistand zu erhöhen. In jedem einzelnen Bogen geht dann der I löhenverlust /tr 
ab. und man kommt schließlich mit der Linie auf den Punkt C7 in der Höhe // über 
AB an, die man erreichen will. 

Ist für Bahnen mit steileren Neigungen die für die Zugkraft und das zu befordernde 
Gewicht maOgebende Neigung entsprechend den Krümmungen vermindert^ um einen 
moglidiat gleichbleibenden Widerstand zu erzielen, so nt der Krümmungswiderstand in 
dem Neigungswiderstand enthalten und braudit dann nicht mehr besonders berücksich- 
tigt 7^\\ i^'f-Ti'en 

II. Anlaufsteigung. Ausnahmsweise ktjnnen kürzere Strecken mit steileren sog. An- 
laufsteigungen angelegt werden, welche ohne Erhöhung des Damijfverbrauchs durch 
Veriust der Geschwindigkeit mitteb der sog. lebendigen Kraft erstiegen werden können, 
wobei allerdings Zeit verloren gdit Es berechnet ädi^^ annähernd die mitteis Anlaufs 
auf eine Lange / zu ndimende Höhe 

-> c o 

- -V • J «; 

wenn auf die Neigung .<„. eine steilere Neigunc^^ .s„ von der Länge / folgt und :•, die 
Geschwindigkeit am Anfang der Aniauframpe und i/, die an deren Ende übrigblei- 
bende ttt 

Bei Gleisen, auf denen admelle und langsamer fahrende Züge verkehren, sind bei 
Bestimmung der Höhe der Anlauframpe nur die langsam fiüirenden Züge, d. h. die 

Güterzüge, zu berücksichtigen. Es berechnet sich z. B. bei t\ = 12,5 m iÜr die Sekunde, 
d. i. 43 km die Stunde, und zv = 5|0 m iür die Sekunde, und bei einer Sm = 57m 

und Sm s io%Q A zu 13 m und iss — sa 1300 m. 

^« 

Man kann daher ss^en, wenn auf einer Bahn mit einer maßgebenden Steigung von 
57m Strecken zu io7m aus irgend einem Grunde eingelegt werden sollen und nicht 

länger sind als 1 300 m, so können diese Stredcen bei der Belastung der Züge 

unberücksichtigt bleiben: kurze und steile Anlauframpen wird man aber vermeiden. 
Unmittelbar vor Stationen ist eine Anlaufstcigurür unschädlich, wenn die Züge daselbst 
halten und sich die Lokomotive bei dem Auicathalt erholen kann. 

1 10. Die Wahl der Neigungs- und KrflmmiuigsverliSltiijBse. 
X. Die Steigungsverliilltiiisse. 

a) Stetige Steigung. Hat eine Linie, wie im Gebi^e, größere Ste^ungen zu 

überwinden, so wird man nach den Erörterungen § 9, S. 196, die Höhe durch eine 
stetige Stcig-ung- zu erreichen suchen und jede verlorene mög-lichst vermeiden. Muli 
eine Steigung, welche etwa der gruüten zul.issijren entspricht, auf mehr als 5 km aus- 
gedehnt werden, so wird man sie durch wagerechte oder <^ 2,5° tieneigte .Strecken 
unterbrechen, wenn die etwaigen schon vorhandenen BahnhofsneiguuL^di dies nicht un- 
nätig madien. Es ist dann der Lokomotivführer in der Lage, den Dampfdruck und 
\Vas<;erstand durch Heizung und Speisung des Kesseb auf der nötigen und vorge- 
schriebenen Höhe zu erhalten. 

RöLuehe Enz^cIopMdie det Eisenbahnwesens, S. 2444. 

Vgl. »Handt». d. Ing^-Wissenseli.«, 3. Aal^ Bd. V, Abt I, Kap. If, S. 19$. 
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Abb. 66. Bahnüberführung mittels Anliufsteigung. 




b) Steigungsanderungen. 

gij Stdgnngsvt rgr'iiierung, Durch Einlegen von Anlaufsteigun gen können in 
der Ebene g^en das Gdände hochliegende BrUdcen, Bahn- und Straßenunterfiihrungen 

oder auch festliegende VV'egübergängc io 
SchicnciilKihc mittels Rampen überwundeo 

werden 'Abb. 06). 

^] Stet gungs ermäßig an gen. Vor und 
hinter den Stationen wird man die Neigungen 
ernnß^jen (vgl. § 4, S. 178), ebenso in 
längeren stark gekrümmten Stredcen. Unige> 
kehrt wird man in stark geneigten Balins-t'-rcl cn möglichst flache Krümmungen anordnen, 
und, wenn lange Bogen und Geratic niitemander abwechseln, diesen Grundsat/, möglichst 
durchführen. Wo man aber, wie bei einer Gebirgsbahn, eine kur^c Zwihchengerade 

zwischen den sahireich aufeinander folgenden Bogen erhält, wird man nicht etwa an 
jedem Bogenende einen Geföllwechsel vorsdten, sondern die verringerte Neigung auf 
längere Strecken beibehalten (vgl auch über die zulässige Länge der ununterbrochenen 

Steigung oben unter al. 

c) Anordnung der Ciefällwechsel. Das nahe Aneinanderrücken der Gefällwechscl 
ist aus Betriebsrücksichten zu vermeiden. Bagenanfang und Gefällwechsel legt man uiit 
Rücksicht auf die erforderliche Ausrundung und die Übergangsrampe nidit zusammen, 
sondern stärkere Ndgungswedisel vielmehr in die Gerade. 

d) Anordnung der Neigungen im Tunnel. Auch im Tunnel ist die größte 
zulässige Neigung mit Rücksicht auf die wegen der Feuchtigkeit der Scliienen gferingere 
Reibung um etwa bis z. B. von 10 auf u bis i'^ö"^ zu ermäliigen, um so mehr, 
wenn der Tunnel in der Krümnmng liegt. Bei längeren, insbesondere bei Wasserscheiden- 
tunneln ist es zweckmäiMg, die Neigungslinie nach beiden Enden des Tunnels mit 
fiUle anzulegen, weil dann die Entwässerung und die Förderui^f der Massen erldchteit 
wird. Bei in der Neigung liegenden Bergnasentunneln (vgl. Abb. 74, S. 204!, die meirt 
ohnehin kürzer sind, ist dies unlunlicli. Man hilft sich dann u. a. durch einen besondem, 
mit Gegenneigung angeordnetem Enttvässerungskanal, wie beim Cochcmtunnel^'j der 
Moseibahn. 



Abb. 67. LKognsebnitt dei ia der Waueneheide Kegeadcii Kittbbergtnanelf d«r Odcnwaldbilm. 
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Die Anordnung einer W'agercchtcn in der Mitte eines latiffL-n Tunnels 'Abb. 67) 
ist vorteilhaft, weil diese gleichzeitig zur ^Ybrundung der Gefdilwcchsel dienen kann und 
weil sie dea DturchschUg erieichteit, dessen genauen Ort man von vomlMreiA nicht kennt 

e) Die Ausrundung der GefäUwecfasel soll den Übergang «wischen zwei ver> 
Rchiedenen Neigungen vermitteln, um die Gefahr eines Abhebens der cnHaSteten Räder 
oder ein Aufsteigen der Radflanschen (Abb. 68 u. 69) zu vermindern. Der Halbmesser 



Abb. 6S n. 69. GefliUweebsel ohne Aturnndnng. 




Abb. 70 u. 71. Gerallwechsel oiit Ausrundung. 




R der Ausrundungsbc^en (Abb. 70 u. 71} soll bei Haupt- und Nebenbahnen auf freier 
Strecke mehr als 5000 m betragen ; vor den EingangsweicJien da* Statkmen kann er, 
ifflsbesOTdere bei Nebenbahnen und bei starken Neigungen, auf 2000 m, bei Lokalbahnen 
auf 500 m mit Rücksicht auf die geringere Gcschwindigkdt herabgesetzt werden. Die 
Läage der Berührenden t beträgt bei einem Übergang aus der Wagerechten in ein 

GdaUe von f : . te-s= . ^ = im, abo z. B. bei einer Ne^ung von 

22 1000 • 

5*L 5 m. 

Die Länge dieser Ausrundungs-Benührenden muß bd Feststellung der Länge der 

Bahnhof-Wagerechten, welche durch sie verkürzt wird, berücksichtigt werden (vgl. 
Abb. 38,5. 178). Ebenso ist bei den ausführlichen Vor.irbeiten 
weni^tens darauf zu sehen, daß die Gefällwechsel nicht zu ^**" ^ 

nahe an die Lingangsweiche emes Bahnhofes ebeu.so auch nicht Bauwerk, 
an die Bauwerke rücken (Abb. 73 u. Abschnitt J, § 38]. ^ t y 

f)Die Zwischenstrecken zwischen Gegenneigungen. 
Man läßt in den höchsten und tiefsten Punkten der Bahnlinie 
Stärkcrc- Gefalle oder NeigTintren nicht in einem Winkel \ ' oder A 
zusammenstoßen, sondern Icg^t /.wischen beide eine Wugereclitc 
lAbb. 73) oder eine dache Neigung von bestimmter Liinge ein. 
Die (jeschwindigkeitsänderui^en beim Übergang 

von dem Gelalle m die Steigung oder aus der (j^g^nß^jg^ngen 

Steigung ins Gefälle veranlassen leicht ein .Auf- 
laufen oder Zug^rcnnimgen mit ihren Foli^'cn. B^*^ 

wie \])laufen vom höchsten Punkt, eine Gelahr . . ^ •""«/• 

weiciie durch die Anordnung der Wagerechten lV'''*J*t'^ * ...-i^ 

gemindert wird. 

Die B. O. § 7, 8 verlangt zwischen Gegenneigungen von mehr als s** '««, wenn Hodtr 
//, ^lom (Abb 73), eine Zwischenstrecke Z von mehr als 500 m Länge und weniger 
^ 5°U Neigung, welche zur Ausrundung mit benutzt werden kann. Die T.V. dagegen 
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fordern eine ebenso geneigte Zwischenstrecke Z von Güterzuglänge, wenn L oder Z, ^ 
looo m ist. Bei Lokalhahnen sind nach dea Gz, f. L. zwischen G^nneigungen, i]i$> 
besondere solchen von lo^« und darüber» Wagerechte oder wen^er gene^ Zwischea- 
strecken erwünscht. 

g Beispiel der Steigungslinie einer Hauptbahn. Als Beispiel einer zweck- 
mäßige antjeordneten Steigvjngslinic einer Haupteisenbahn ist in Abb. 74 der I^n^jenschnitt 
einer Linie, welche mit einer maßgebenden Steigung von lo^/p^ entworfen ist, dargestellt. 



Abb. 74. Staignagiliiiie einer Hauptbabn. 

je , ^a€L ^ 

1 Haliesielle B - ; 




Am FoOe der Steigungen wie im Sdieitel ist die Linie durch Neigungen vor uod 
hinter der Wagerechten abgerundet, so daß der Länga^initt, als ein einheitUdicr 

Linienzug betrachtet, an den schärfsten Knickstellen ausgerundet erscheint. 

h Vor^^r rbrichene Steigungsgrenzen. Die Steigungen sollen bd Haupt- 
bahnen nicht ubersteigen: 

im Gebirge 25 7„o> ot^er 1:40, 
im Hfigellande 10*/,«, oder 1 :ioo, 
im Fladilande 5*/^,, oder t : 200. 
Für die verschiedenen Bahngattungen ist voi^eschrieben dn größtes Gefälle: 
für Hauptbahnen von 25 ^\^{\'. 40]; 
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für Nebenbahnen von 40^!^^ {i : 2s i: nach den T. V. bis ^o";^ (i 33>3)")» größere 
Stciguiv-r n als i2,5 7o«> • 80.1 hei H.B. und 4o''/„„ (i ; 25) bei N.B. bedürfen 
besonderer Genehmigung der Aufsichtsbehi irden; 

fiir Lokalbahnen von 45 7oo» {' • 22) besser 35 (i ; 28); vgl. Gz. f. L.; 

för dcktrtsdie Bahnen von loo*/^« (1 : 10); 

iur Zahnradbahnen von »$0*1^ (l :4), jedoch nur von 100° [i : 10), wenn Fahr- 
zeuge der H. B. auf eigenen Rädern übergehen sollen. Vgl. Gx. f. L. 
Für Schmalspurbahnen betragen die Steigungen: 

bei 1,00 m Spur < 25 "„^ (i : 40), ausnahmsweise 35 (i : 28), 
•bei 0,7=5 m » < 30 7oo (' : 33.3J» » {\ : 2s\ 

hei 0,60 m • 3S ° ,c (1 ■ -22), » 45°' i'i 22*. 

Ausgeführte Gruß tstciguugen. Die Senunering- und Brcuncrbahn weisen 257oo» 
die Gotthardbahn 27°„„, die Mont Cenis- und Arlbergbahn 30°^^, die Schwanwald- 
bahn 2V'*/m» ^ Nebenbahn Mörlenbach-Wahlen im Odenwald 33,33 die fiater- 
reiduacheTauernbahn 27 " die Ütlibergbahn bei Zürich 50 bis 7o7oo (i 2obi8 l : 14,3), 
die schmalspurige (1 m) Albulabahn in der Schweiz 35 "/a. Steigung auf. 

a. Die Krümmungsverhältnisse einer Bahn hängten von der Bauart der Lokomotiven 
und Wa^cn ab, und zw^r ist in erster Linie t'ür die Grulie der Halbmesser die Länge 
des Radätandes der Faiirzcuge maßgebend (vgl. § 9, 3, S. 197). Gehen alüo Züge mit 

den Lokomotiven von einer bestehenden Linie auf eine anschließende neu zu erbauende 
Bahn über^ so sind nicht nur die Steigui^;en, sondern auc^ die KrQnmiuiq^ nach 
denen der bestehenden Strecke zu wählen. 

a] Die kleinsten zulässigen Halbmesser. Den kleinsten Halbmesser wird 
man liir Hauptbahnen je nach dem Baugelände annehmen 

im Flachlande zu ^ 1000 m, 

im Mügellandc zu ^ 500 m, 

im Gebirge zu ^ ^00 m. 

In Schncllzugsstrecken sollten Gegenkrümmungen Halbmesser von > 500, besser von 
>iooo erhalten (Anw. f. Stat, vgl. Abschnitt J, § 3Ö;. Der nach der B. O. und T.V. 
noch zugelassene Ideinste Halbmesser Dir die durchgehenden Gleise der H. B. betragt 
180 m, in der Regel aber 300 m, sonst ist besondere Genehmigung^ auch die des R. E. A., 
erforderlich. 

Der kleinste Halbmesser betr^ 

für Nebenbahnen 100 m; i^^o m aber, wenn Fahrzeuge der H.B. über- 
gehen sollen; in Preuüen sind .'50 ni als erwünscht bezeichnet| 
für Lokalbahnen 150 m bei Hauptbahn-Wagcnubergang. 

Bei Schmalspurbahnen betragt die Größe des kleinsten Halbmessers 

bei 1,0 m Spur 50, besser 75 ni, 
bd 0,75 m » 40, » 50 m, 
bei 0,60 m » » 30 m. 

Bei elektrischen and Pferdebahnen bei gut gebauten Wagen können noch kleinere 

Halbmesser verwendet werden. 

In PreuQen ist als kleinste Länge des Halbmessers bei Anschiuflgleisen zu- 
gelassen: 



Die prcuß. Vorscbriften Uber allgemeine VQnubeiten vom 15. Mai 1897 gestatten nur bis ^i^loo- 
B« iit diBD m pfttfes, ob Zdinrticckeii mcht Torteilluftcr werden. 
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a) i8o m, wenn beliehio^e Hauptbahn-Lokomotiven überg^ehen sollen . 

pt) 140 Ol, wenn nur Nebenbahn -Lokomotiven mit höchstens 3 m festem Radstand, 

aber Wagen mit mehr als 4,5 m festem Racbtaiid Ütogehen soUen; 
Y) 100 m wie zu weui der Radstand der Wagen aber <l4»5 m ist; 
'jj 150 m bei Lokalbahnen mit Hauptbahn-Wi^cnübcrgang auf freier Strecke; 
ft] 60 m bei vollspurigen Anschlußgleisen an Lokalbahnen. 

b) Die Zwischengerade mit den Übergangsbogen. Zwischen den im Linienzug 

einer Bahnstrecke aufeinander folgenden Kreisbogen sind sog. Zwischengerade von 
bestimmter kleinster iünge (Abb. 75) erforderlich. Diese Lange ist bedingt durch 

Abb. 75. Länge der Zwiachengenden bei Abb. 76. Übergugtbogen. 




die Länge der am Üb ergang vom Kreisbogen zur 

V > Geraden einzulegenden Überhöhungsrampen und 

der meist mit ihnen zusammenfallenden ÜbcriT ings- 
bogen von den Langen / bzw. /, , welche wiederum von dem Halbmesser der bogen 
und der Bahngattung abhängen. 

Dieser parobolisdie Übergangsbogen soll einen allmählichen Übergang von der Krüm- 
mung mit dem Halbmesser R zu der Geraden mit dem unendlich groOen Kriimmungs» 

halbmesscr vermitteln. Im Aufriß soll der Übergangsbogen gleichzeitig den Übergang 
von der in dem Bogen erforderlichen Überhöhung der äußeren Schiene gegen die innere 
'Abb. 76; vgl. auch den Absclinitt: *Oberbau' § 20) zu der Höhenlage der Schienen- 
obcrKonte in der Geraden vermitteln. Am Beginn der Kreiskrümmung bei D bzw. £ 
soll die volle Höhe erreicht sein, IHt Länge des Übergangsbogens, wd^er zur Iffilfte 
vor tmd zur Hälfte hinter dem Berührungspunkt A und (Abb. 75) zu liegen kommt, 
/ bzw. beträgt für Hauptbahnen bei A*— 300 m, 2 • 20^^010, nimmt dann ab auf 
2 • 10 ro hei R - 600 m und bleibt sich dann gleich bis /i= 3000 m. Bei Nebenbahnen 
ist l ~ ? • 10 2n m hir K — iO'> yis 6ro m. 

Die scitiiche \ erschicbung (/ de.i Krosbogens, welche erforderlich ist, um den Über- 
gangsbogen einlegen zu können, betragt z.B. bei H. ß. für Ji~ ^0001:222 mm, bei 
Nebenbahnen für s 100 m : 167 mm, bei Ji » 300 m : 56 mm. 

Zwischen zwei Gegenkrümmungen ist die vorerwähnte Länge der Zwischen- 
geraden Z so zu bemessen, dafi die Fahrzeuge sanft und stetig übetgehen« Zwisdicn 
den Endpunkten der Überhöhungsrampen von Gegenkrümmungen soU bei H. B. miO' 
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loten? eine Gcradt.- von r - 30. hesser von so rn , besonders dann, wenn Schncll- 
?ul;c mit unverminderter Geschwindigkeit durchialiren, bei N. B. eine solche von 10 m 
bleiben (s. Abb. 75]. 

Gewöhnlich ordnet man eine Zwisdiengerade Z von /u^;> mge an. Wegen der Größe 
von Z auf Bahnhöfen vgl %. 38« Die Bahnhöfe selbst sollen möglidist eine Gerade von 

Zuglänge aufweisen. 

Auch bei Bogen gleicher Krümmung [Abb. 77) ist dieselbe Zwischengerade '/ 
anzunehmen; wird sie aber kleiner als 40 m, so ersetzt man hesserden Linienzug durch 
eine einzige flache Krümmung^ cUe man auch über kürzere Brücken fuhren kann. 

Jedenfalb wiid man eine rasche Senkung und Wiederanhebung der äußeren Sditene 
vermeiden und lieber bei einer Zwischengeraden Z ^ 40 m die Gleisüberhöhung auch in 
der Geraden durchführen. C'ber die Durchführung der Überhöhung bei sich berührenden 
Kreisbogen verschiedener Halbmesser siehe Handbuch der Ingenieur-Wissenschafteo, 
ikl. V.y Kap. 11, S. 154. 

§11. Die Fahrzeuge. 

I. Allgemeinea. Für die Lokomotiven mit Tender sowie (lir die Wagen schreibt 

die B. O. in § 28 zwei bestimmte Umgrenzungen \'or. 

Die Rader, welche Spurkränze haben müssen, sollen einen Durchmesser von min- 
destens 850 mm im Laufkreise besitzen. 

Die Rader der ursprunglichen Bahnfahrzeuge waren zuerst wie bei dem StiaUcn- 
falirwerk auf der Achse drehbar; dann gab man die Verstellbarkeit der Achsen gegen- 
etnaader auf, und mit der Zeit hat man auch die Rader auf der Achse festkeilt, was 
bei den Triebrädern der Lokomotive ohnehin nicht zu umgehen war. In den Bogen ist 
diese Bauart jedoch von ungünstij^cr Wirkung (vgl. den Aljschnitt: G. > Oberhau \ Alle 
KiseQbahnfahr:^euf^e, Lokoninti\ cii w ie Wagen, hatten anfaiv^s nur zwei Achsen und 
einen kurzen Radstaiid. Mit dem Anwachsen des letzteren und der Achszahl wuchs cier 
Widerstand in den Bogen. Dieser wurde durch die Anordnung von Drel^festellen und 
die VerschiebUchkeit der Mittelachsen vermindert Erstere waren schon 1825 von 
G. STErnENsoN bei den Lokomotiven angebracht worden. Der feste Radstand soll, von 
Drehgestellen ahr:[cschcn, miniicstcns 2,50 und darf bei neuen Fahrzcucyen höchstens 
4,5 m belra;4cn. Lokomotiven und Waycn niuasen, und 7.\\ax Ipt 't. r« ui In idcn l-'nden, 
mit federnden Zug- und Stoßvorrichtungen (in Europa ist lur iiaupt- und Nebenbahnen 
die ZwdpufTeranordnung üblich, bei Kleinbahnen ist meist die EinpufTeranordnung in 
Anwendung), die Wagen auch mit durchgehender Zugstange, sämtliche Fahrzeuge mit 
Schraubenkuppelung (Sidierheits -Kuppelung) doj^It verbunden sein-^j. Alle Wagen 
müssen mit Tragfedem versehen sein. Über die Bremseinrichtungen vgl B. O. § 35 und 
T.V, § 1-55. 

Nach dem Raddruck der Fahrzeuge bemilit sich die Starke des Oberbaues, Für 
den Raddruck stiUstehender Fahrzeuge ist bei Hauptbahnen für die Hauptglcise beim 
Neubau ein Gewicht von 8 bis höchstens 9 t zv^nimde zu legen; sonst genügen 7,5 t 
Für die Tragfähigkeit der Brücken können u. U. noch größere Lasten in Frage kommen, 

vgl B. O. § 16. 

Bei Nebenbahnen ist besondere BestiminunL[ vorbehalten, ob der im allgemeinen zu- 
lassige höchste Raddruck von 7 bzw. ö t uberschritten werden soll. 

Für vollspurige Lokalbahnen empfehloi die Gz. £ L. 6 bis 5 ^ fär die drd üblichen 
Schmalspuren 4,5, 4,0 und 3,5 t. 

Bb Verntche, znr Venneidnng von l'nglUcksftllen nach «ordamerUcanuehem Vorgang, eine bfavch- 
bai« lellMtlilSf« lOttdkvppcltiSf oilt EinpaffefaRordiuiiig «n finden, cnchcinen 2. 2. unichtdos. 
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2. Die Bauart und die Leistungsfähigkeit der Lokomotiven. Von der Linien- 
füiuiing der iküin, namentlich ihren Steigungsvcrhultnissen , hangt die Bauart und die 
Anforderung an die Leistungsfähigkeit der Lokomotiven ab. Für jede Bahn und jede 
auf ihr verkdwende Zuggattung, weldie die Gesdiwindigkeit bedingt, läßt sidi eine be^ 

stimmte, am meisten gM^ete Lokomotivgrundform finden. Man wird bei der Linien- 
führung die BcRirderung der vollen Last mit einer Lokomotive bei der kleinsten 
möglichen Geschwindigkeit anzustreben suchen. Unter Umständen ist Nachschtebedienst 

in Aussicht zu nehmen. 

Die Leistung der Lokomotive wird durch Rechnung ermittelt und hangt von 
der GröOe des Dampfkessels, der Hets- und Rostfläche, und der Geschwindig^t ab. 
Hohe Zi^jkxaft bedingt geringe Gesdiwindigkeit, und umgekdirt. Man stellt dann eine 

Übersicht der Belastung fiir alle Zuggattungen nach Streckengruppen auf. Aus diesen 
Bclastungstafeln entnimmt man, wie viele Lastachsen eine bestimmte L omotive 
durchschnittlich bei einer bestimmten Grundgeschwindigkeit bei mittleren Wittcrungs- 
verhältnissen auf einer bestinuntcn Strecke befördern kann. In den Dienstfahrplancn 
wird jetzt nach den Fahrdienstvorschriften fär jede Strecke angegeben, wieviel Tonnen 
Zuglasfr eine bestimmte Lokomotivgattung au befördern hat 

Unter Grundgeschwindigkett versteht man die auf wagerechter, gerader Bahn 

anzuwendende Fahrgeschwindigkeit, die in Steigungen und Krümmungen entsprechend 
verringert wird, im Gefälle aber bis zur größten zulässigen Ge.schwindigkcit erhobt 
werden kann. Eine Zugforderungsstrecke soll tunlichst nicht sehr voneinander ab- 
weichende Steigungen, also auf den Bclastungsstrccken einen möglichst gleichmäßigen 
Zugkraftsauiwand aufweisen und von einer Lokomotivstation zur andern retdien. 

Die Entfernung der Lokomotivstationen liditet sich nadi dem Verbrauch der 
Kohlen und dem Fassungsraum der Tender an Wasser und Kohlen. Man wird mit 
einem Vielfachen, z. B. mit jeder vierten Wasserstation, eine Kohlenstation verbinden 
müssen. 

Im Gebirge wird man oft trotz Verwendung der schwersten Maschinen mit mehr- 
facher Kuppelung oft eine Verminderung der Zugstärke oder namentlich am FuOe von 
steilen Gebirgsiampen eine Teilung der Züge vornehmen müssen. 

Die Wahl der Gattung der L^komothre ebenso wie die der Wagen wird durch die 

Art des Verkehrs bestimmt. 

Um die Zugkraft der Lokomotive zu erhöhen, hiit man zwei bis vier .\chsen mit 
der Treibachse gekuppelt und sie durch die Einfuhrung der Verbunddampfmaschincn, 
sowie durch die Verwendung von überhitztem Dampf ( Verbondlc^mothren, HeiOdampT* 
lokomotiven) wesentlich erhöht. Bei den Lokomotiven ist es von Widitigkeit, daß d« 
Vorderachse mit '/< '/'<. clcs Gesamtgewichts belastet ist 

Man teilt heute die Lokomotiven ein in solche für den: 

1. Personenzug - und den Schnellzttgsdienst, 

2. Güterzug-^dienst, ferner ••^ 

3. leichtere Lokomotiven iur Lokalbahnen und den Verschubdienst, 

4. Gcbirsfs!ok<jniotivcn. 

In den Abb. 78 bis 82'^) sind diese vier hauptsächlichsten der Lokomotivgattungea 
nach dem Muster der FrcuO. Staatsbahnen dargestellt. 



^'j Die Abb. jS, 79, 81 u. S2 sind dem >Ilandb. d. Ing.-Wisseaccb.«, ßd. V, Kap. II, Babn nvd 
FahrzeiiK von F. Kkecter, S. 123, 125 a. 140 «ntnonmen. Siehe duelb»t «veh S. 126 die Aafabcn über 
Tender, die etwas biaslehtllcb der Gewichte vob TebeUe I, & sio abwetchen. 
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Die Zusammenstellung auf S. 2io f^ibt eine Übersicht über die Grundformen und die 
Leistungsfähigkeit :Zugkraft} einiger Hauptlokomotivgattungen für Haupt-, Neben- und 

Schmalspurbahnen - ~j. 

üas Beispiel eines dreiachsigen Tenders zu Abb. 8i gibt Abb. 80"). Die Ladung 
beträgt 10,5 cbm Wasser, 4,0 t KoMen; das Leergewicht 14,3 t; dbs Dienstgewicht 
29,2 t, der Achsdnick im Dienst 9,7 t. 



Abb. 78. I geknppdts SdinellzngsiokomotiTe Abb. 79. 3 {gekuppelte Normal- 

IbifiCHii. ft SoHif, Kind. PenoneiuiigtlokoiBodve. 




Abb. Sok DidadWger T«ad«> m Abb. St. f fdnfpalte Nonnil- Abb. 8a. ^ gekappehe MdMatabn- 

ier l gekuppelten Normal-Gflter- • GHtmogylokoillotfve. lokomotive Henschel & SOHV, ' 

zogslokomotive Abb. 81. Kassel. 




3. Die Wagen. Zuerst in Amerika hat man durch die Anordnung der Dreh- 
schemel die Erbauung langer Wagenkasten ermöglicht, deren Länge bis zu 21 m an- 
wächst. Die dreiachsigen Falirzeuge mit festgclagertcr Achse haben sich als unzweck- 
mäOig erwiesen, bb man die Bfittelachse beweglich machte. Der feste Radstand der 
Wi^en ist nach den T. V. vcm dem HaDnnesser der Krümmungen abhängig zu machen. 
Die Anwendung von, sich nach dem Mittelpunkt der Gleisbogen einstellenden Lenk- 
achsen und Drehgestellen wird empfohlen. Über die Verscbieblickeit der Mitteladisen 
vgl B. O. § 30, 2. 

Die Wagen werden eingeteilt in: 

1. Personen-, i'ack- und Postwagen, 

2. Güterwagen mit ihren Sondenurten, 

3. Wagen für Bau- und Betriebszwedce (Arbeitswagen, Kleinwagen, Reviaions> 
w^en, Sdmeeräumer). 

Alle Arten der Eisenbahnwagen werden mit und ohne Bremsen gebaut. 

Die Länge des Untergestells zweiachsiger Personen- und Güterwagen hängt von der 
Grö(3e des Radstandes ab und ist höchstens t^^kicli dem doppelten Radstand " ; die 
groütc Brcitenausladung betragt nach der B. O. 3,13 m. Die Fußbodenhuhe der Güter- 
wagen soll 170 mm über Paffermitte liegen. Letztere liegt aber mindestens 940, höchstens 
1065 mm über S. O. 

5' Vgl. WiLiiKTM CAfKR. nefrie!) und \ erkehr der Prent. Staatshahnen. Derlin 1897, I. TeU, 8.283. 

Abb. 81 ist auf Grund der Musterzetclinungen der l'r.-H. Staatsb. bergeätcUt. 
'*) VgL die ZaummeaiteUDog der Wagenlliiigeii b >Die Hatte« 1905, S. 6$9. 
Bssclkota,lltnra. I. Bd. j.Attfl. 14 
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1 Lastachse rechnet man zu 7,5 t, das Ladegewicht zu 5 t, 
I leeren Guterwagen zu 'i', Lastachse, 
I Personenwagen = i Lastachse. 

Es wird eine Erhöhung des Ladegewichts der Güterwagen angestrebt. 
In den Abb. S3 bis 88 ist ein zweiachsiger offener Gütenvagen der preußischen 
Staatsbahnen mit einem Ladegewicht von 15 t, einem Eigengewicht von 7,2 bis 8,2 t, 

Abb. S3 bis 88. /wriachsiger offener GUterwagea der preuCnachen Staatsbahnen. M. i : 66). 



Abb. 83. Längsschnitt. Abb. 84. Ansicht. 




also einem Achsdruck bei voller Belastung von 11,1 t, einem Achsstand von 4,0 m so- 
wie einer Länge von Puffer zu Puffer von 8,8 m mit und 8, i m ohne Bremse dargestellt. 
Abb. 89 u. 90 S. 2 1 2 geben die Zeichnung eines offenen zweiachsigen Güterwagens für 
Schmalspurbahnen von 6 t Ladegewicht und 3,6 t Eigengewicht. 

Die Kosten einer Schnellzugs-Lokomotive mit Tender betragen rund 60000 M,, die 
einer Güterzugs-Lokomotive rund 50000 M., die eines Abteilpersonenwagens mit 42 Sitz- 
plätzen rund 36000 M., die eines offenen Güterwagens rund 3200 M. 



"1 Die Abb. 83 bi^ 88 sind der »Eiscnbahn-'I echnik der Gegenwart«. Wiesbaden 1S98, Bd. I, 
S. 464, entnommen ; vgl. elienda die Zusammenstellung 461. 

Die .\bb. 89 n. 90 sind dem »Handb. d. Ing.-Wissensch.«, Bd. V, Kap. II u. XIII, S. 94 bzw. 127, 
entnommen. 
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£. Die Vorarbeiten. 

§ 12. Die Vorarbeiten. Die Arbeiten, welche zum Aufsuchen und Fes^ 
stellen eines Vetkehrswegs nach Richtung und Höhenlage erforderlich sind, bezeidmet 
man mit Vorarbeiten. Es ist dabei die Aufgabe, die Gesamtieosten, d. h. die Anlage., 
Unterhaltungs- und Betriebskosten siisammei^nommen, auf das gefilmte mögliche Maß 

zu beschränken. 

I. Die wirtschaftlichen und technischen Vorarbeiten. Man unterscheidet wirt- 
sciiaftliche und technische Vorarbeiten; erstere, die hier nur kurz er\vahnt werden können, 

bestehen in der Untersuchung der Bau- 
würdigkeit einer Linie allein auf Grund 
der Verkehrsverhältntsse. Man ermittelt 
auf dieser Grundlage unter der V'oraus- 
setzuntT eines vollständig wagcrechtcn 
ebenen Geländes die eintraglichste Ver- 
kehrslinie ^kommerzielle Trasse). Da 
nun diese Voraussetsui^ im FlacMande 
nur mehr oder weniger annähernd, im 
Hügelland und Gebirge überhaupt nicht 
zutriflR:, so wird die in technischer 
Hinsicht günstigste Linie von der \'cr- 
kehrslinie im ersteren halle weniger, im 
letzteren Falle erheblich abweichen. 

a. AUgemeine und ausffihrliche 
Vorarbeiten, a) Die allgemeinen 

Vorarbeiten dienen dazu, innerhalb 
der durch die wirtschaftlichen Vor- 
arbeiten festgelegten engeren Grenzen 
die gunstigste Lage und Richtung der 
Bahn zwisdien den gegebenen Orten hinsichtlidi der Bau-, Unterhaltungs- und Betrid»- 
kosten aufzusuchen und die Unterh^n zu einem Kostenübersdilag zu beschafien. Auf 
dieser Unterlage können die zur Ausführung erforderlichen Geldmittel sowie der vor- 
an>sicht!iche Ertrag geschätzt und der wirtschaftliche Wert für den zu erschließenden 
Landesteit beurteilt werden. Auf Grund der allgemeinen \'orarbeitcii wird bei Staats- 
bahnen die Bewilligung der Geldmittel, bei Privatbahnen die Konzcssion nachgesucht 
b) Die ausführlichen Vorarbeiten etstrecken räch auf die Ausarbeitung des Bau- 
entwurfs im einzelnen für die nach Bewill^ng der Geldmittel zur AusfUhmng bereits 
gendun^te Bahn. Nach erfolgter landespolizeilicher Prüfung und ministerieller Feststellung 
des Bauentwurfs iPläne und Ilauptkostcnanschlag) bildet dieser innerhalb der bewilligten 
Mittel die Grundlage für den Grunderwerb und die .\nsrühnmg. 

3. Die allgemeinen Vorarbeiten*']. Nach Maügahe des /.u erwartenden W-rkchr? 
und der in Aussicht gestellten Mittel sowie nach den Geländeverhältnissen wird man 
unter den verschiedenen Arten von Bahn«i und namentlich der Spurweite und Zahl der 
Gleise zu wählen haben, da die Baukosten einer Bahn wesentUdi von ihrer baulidieR 
Ausgestaltung abhängen. 

a] Der Bauplan. Ist die Wahl getroffen, so wiid man innerhalb des durch die 
gesetzlichen und anderweiten Vorschriften gegebenen Spielraums die wichtigeren Grund- 

Vonelififten ttbcr «llgcmdac Vorarbeiten (tir EUenbalineD, Antgftbe 1897. 



Abb. 89 B. 9a Zweiachsiger offeaer GttterwigMI für 

Schmnlspurhaliiien. 
Abb. Ü9. Ansicht. 




Abb. 90. Grundriß. 




(IS. IXe Vonibdtan. 
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lagen für die Ausführung der Vorarbeiten in einem Bauplan festzusetzen haben: in erster 
Linie die Planumsbrcitc, Zahl und Lage der Stationen, die zulässigen Steigungs- und 
Knimmungsverhältnisse, zugleich mit Bauart und Leistungsfähigkeit der Lokomotiven, 
dem Oberbau, die Schwere und Geschwindigkeit der Züge, die Lage der Wasser- und 
Kohlenstationen, der Lokomotivscliuppen und der Wericstitten. Da nun diese Grund- 
lagen außer von den Verkehrsverliältntssen auch von der BeschafTenheit und Gestaltung 
des Geländes abhanrrig sind, so müssen Aufnahmen und Untersuchuncjen des Geländes 
entweder vorhanden sein oder vorheryjchcn, ehe der Bauplan aufgestellt werden kann, 

b] Die Karten und Schichtenplane. In erster Linie wird man sich eine genaue 
Karte des in Frs^e kommenden Gelibides, mißlichst mit Höhenangaben, zu verschaffen 
sndwn. Die beste Darstellung der Oberflächengestalt des Geländes und zugleich eine 
vorzügliche Grundlage für die Linienführung von Eisenbahnen, wie auch fiir Straßen und 
Kanäle, geben die Karten mit eingetragenen Schichtlinien Schichtenpl.inc . 

Schichtlinie, llnrizontalkurx'c oder Niveaulinie nennt man die Si hnittlmie einer wage- 
rechten Ebene mit der Erdübcrtlachc. Diese wagerechte Ebene kann z. B. ein W asser- 
spi^el sein; die Uferlinie ut dann die entqirediende Schiditlinie. Man «hält auch eine 
Schiditlinie, wenn man im Gelände die Punkte von ^eidber Höhe über dem Meeresspiegel, 
d. h. über Normal -Null (X. X. , verbindet 

Die Schichtlinien werden in gleichen lot- 
rechten Abständen 0,5, 2,0, 5,0 bis 50 ni auf- 
genommen und gezeichnet. Der Abstand ist 
abhängig von dem Maßstab des Planes und der 
größeren oder geringeren Steilheit, d. h. dem 
Gefille des Geländes. Der senkrechte Ab- 
stand der Schichtlinien im Schichtenplan ergibt 
das Gefälle des Geländes und seinen kleinsten 
Böschungswinkel mit der VVagerechten. Die 
Schichtlinien können nur bis zu einem Maß- 
stäbe von wenigstens i : 50000 noch deudich 
gezeichnet werden. 

Die Aufnahme der Schichtlinien ge- 
schieht, wie in der Geodäsie näher gelehrt wird, von bekannten Höhenfestpunkten aus 
durch Nivellement mittels des Nivellierinstruments oder des Tachymeters. Ks sind so 
viele Zwischenpunkte aufzunehmen und an solchen Stellen, daß das Gelände zwischen 
diesen Punkten als geradlinig ai^esdien werdoi kann. Demnach geben die Schidit- 
finien das Gelände nidit genau, sondern nur annähernd wieder. 

In Abb, Qi ist eine Wasserscheide mit einem Sattel i>iler PaO, einer Tallinie und 
einem Gipfel auf -}- 295,00 als hoch.stem Punkt der Wasscrscheiilenlinie links des Sattels 
dargestellt. Die in sich geschhissenen Schichtlinien können aber, im Gegensatz zu einem 
Gipfel, auch einen Tiefpunkt umscliließcn. Das Gelände bildet dann eine Mulde und 
unter Umständen einen See oder Teich. 

Durdi eine dngehende Kenntnisnahme der vorhandenen Karten unter Beobachtung 
der L^e der Orte und der gewerblichen Anlagen, der Wege und Wasserläufe und der 
Wasserscheiden werden sich eine oder auch mehrere mögliche Linien von vornherein 
ergeben. Diese können in die Karten, in erster Linie in die Generalstabskarte, im Maß- 
stab I : loooco und in die Meßtischblätter 1 ; 25000 eingetragen werden'''!. Die Be- 
nutzung der geologischen und agronomisch-geognostischen Karten ist hierbei zu empfehlen. 



ZweeknllHg tiebt mtn UeiM die WassefUafe blaa ans. 



Abb. 91. SchichtcnpUn. 
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c) Die Geländeaufnahme. Sodann erfolgt zur örtlichen Prüfung der in den Karten 
aufgesuditen Linien dne Bereisung. 

«) Im Flachlande genügt eine Begehung, um die Bahnhöfe und die Lage der 

Linie festzusetzen, welche so zu führen ist, daß möglichst wenige Änderungen in den 

bestehenden Besitz- und YLTkchrsverhältnlssen erforderlich werden. Hierbei sind die in 
den §§ 4 bis 8 gegebenen Grundsätze und Regeln der Linienführung zu beachten. Die 
vorhandenen Karten werden bei dieser Bereisung ergänzt und die erste eingezeichnete 
Linie berichtigt. 

Zur Anfertigung eines äberschläglichen Höhenplans wird ein ein&cbes Ge- 
scfawindnivellement entlang der Wege genügen. 

Man wird hierbei hauptsächlich die Hohen der gekreuzten Wege und Wasserläufe, 
deren Breiten und höchste Wasserstande festzustellen haben, um danach die Höhenlage 
des Planums der Eisenbahn zu bestimmen. Schlieülich sammelt man Anhaltspunkte für 
die Bemessung der Durchilußweiten für die Brücken und Durchlässe, um die Unterlagen 
für den aUgemeinen Entwurf einer Bahn im Flachland zu erhalten. 

^) Im Gebirge und im Hügellande sind schon bei der ersten Bereisung Höheo- 
messungen mit dem Aneroldbarometer erforderlich. Die gefundenen Höhen werden in 
die Karten eingetragen und durch Einschaltung \'on runden Höhen in bestimmten 
Abständen von 5 bis lo m die Schichtlinien gezeichnet und damit überschlägliche 
Höhenpläne hergestellt. Hiernach kaim schon die Bauwürdigkeit einer Linie beurteilt 
werden. 

Ist dann die Rtchtui^ einer Linie oder mehrerer bestimmt, so hat die eigentliche 
allgemeine Bearbeitung dieser Linie zu beginnen. Es werden für diesen Zweck allge- 
meine Schichtenpläne im Maßstab i • 10000 angefertigt, indem man als Lagcplane tun- 
lichst vfirliarulenc Karten, Katastcrplänc, Flurkarten oder die Meßtischblätter der Landes- 
autaaiimen benutzt. 

Muß ein neuer I^geplan aufgenommen werden, so wählt man den MaAstab t : toooo 
und beschränkt die Aufnahme auf die für die Höhen wichtigen GdSndepunkte, sowie 
auf vorhandene Wege, Wasserläufe und Gebände. Die E^^tumsgrenzen werden nicht 

aufgenommen*^). 

Man steckt dann zunächst euicn X'icleckzug entsprechend der vorläufig ermittelten 
Richtung ab, welcher für die Herstellung der Schiciucnpianc als Grundlinie dient. Dic 
Bogen werden noch nicht at^stedet Die Vieledcseiten werden dann der Länge nach 
in kunen Abstanden von etwa 25 m eingemessen (statkniiert} und die Winkel der Vieleck- 
seiten gemessen. Von den einzelnen verpflockten Punkten aus werden mit Hilfe eines 
Winkelkopfs rechtwinklig zu den Vteleckseiten Queriinien in der erforderlichen Länge 
ausgesteckt. 

Die Höhen längs der Vieleckzüge und in den einzelnen CJuerschnitten werden meist, 
wenn iddit zu giofk Breiten aufgenommen werden müssen, mittels des l^veltierinstru- 
ments festgestellt Oft genfigt aber für die allgemeinen Vorarbeiten das Aneroklbaro- 

metcr^^ , w elches den Vorteil hat, daß es kein übersichtliches Gelände erfordett Nament- 
lich empfiehlt sich seine Anwendung in den Kolonien. 

Die HöhcnaurnahniL cicr < jucrschnitte erfolgt, besonders bei steileren Abhangen 
mit der Setzlatte und der Wasserwage. Dieses Verfahren ist genau genug, und man 

Vgl. Koi'i'E, >Über die (ienaaigkeit der Huhcndarttclluos b PlSncn für aUgemeloe EiaCDlMll»>Vor« 
wtbeiten« im Organ f. d. Fortschr. d. Eisenbabnw. 1905, S. 73. 

Empfehlenswerte Instrumente sind z. B. die Aneroidbarometer von BoKNB in Berlin. VgL »Hnndb. d. 
lag.-Wissensc h.<. 4. Autl.. Teil I. Bd. I. Kap. I. Vorarbeiten, bearbeitet VOO OBKISCHIXTI tt. HEMKE, S. loS. 

In Abb. 92 ist das Gelände verbültniunäbig flach dargeateUt. 
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Abb. 9*. Geländeanfiwbin« mit SeUlftttea. 



vermeidet die bei steilem Gelände zahlreidi erforderlich werdendon Aubtellungcn des 
NiveUierinstruments. Man benötigt bei diesem Verfaliren 2 Arbeiter und 2 Latten. Die 
eine wird lotrecht in dem veipAockten und 
elnnivcUicrtÄn Punkt P (Abb. 92) des Vicl- 
eckzuj^es, die andere in der Richtung des 
Quersc hnitts so weit von der ersteren ent- 
fernt ebenfalls lotrecht aufgestellt, daß eine 
drittel mit einer Waaserwage versdiene, 
oidst 3 bis 4 m lange Latte awiachen den 
beiden lotrechten in eine wagerechte Lage 
{gebracht werden kann. Dann mißt man 
den Höhenunterschied /V',, bringt die erste 

Latte Z,j von P nach /> und bestimmt den Höhenunterschied Die Querauluaiinie 

des Geländes erstredct sich, je nachdem 6m Gelände mdir oder weniger ansteigt, auf 
15 bis 250 m. 

Nachdem die Höhen der Querschnitte des Geländes aufgetragen sind, werden durch 
Einsdialtung (Abb. 93 und 94) in ihnen die Funkte gesucht, welche in die SchichtUnten 

Abb. 93 «. 9i. Auftvehco von Punkten der Scbiebübüen. 
Abb. 93. Sebiehtenplui. Abb. 94. AvfriC 






failen, die man, von einer bestimmten VVagerechten über N'. N. ausgehend, je nach der 
Eigenart des Gefindes in dnem festen Abstand (et^va 5 bis 10 m) annimmt^^. 

In Abb. 93 imd 94 ist der Sduchtlinienabstand 1,0 m, und S sind die dngemessenen 

Punkte, JVund Fdie durch Auftragen im Aufriß (Abb. 94) und Herunterbringen in den 

Grundriß cin^'^eschalteten Punkte der Schichtlinien 102 und 103. 

In cler Abb. 99, S. 217, ist ein 
Abstand von 5 m angenommen, und Abb. 95. AnnÄhemde Ermittelnng der Steigungen 

es sind die SchiditUnicn dargcsteUt, »»'»*^« Fwtpwiktco. 

welche 155, 160, 165, 170, 173, 180 

und 185 über N. N. liegen. Für diesen 
Fall werden in den Querschnitten die 
Punkte 160, 165, 170, 175, i^o ^^e- 
sucht, diese sodann in den l^geplan 
übertragen und durch dnen Linten- 
zug verbunden. So erhält man den 
Scfatchtcnplan. 

d) Die Ermittelung der Bahnlinie im Schicli tcn ]>! an. a) Dif irstc \'cr- 
suchslinie. Zunächst wird man sich nach dem Schichtcnplan eine möglichst zutreffende 




Ober «ä» Avfiubme des GclUndea nnd das Zetebnm der PUa«, imbeiandere Im Hoebgeblrfe dar^ 
Photogrammetrle von Poun, tiebe »Handb. d. I»g.-Wisicoieb.c, 4. Aull., Teil I, Bd. I, Kap. I, 
& u8. 
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Vorstellung des Geländes nt mtclieii sudien; dsim stellt man die gegebenen ZM/mgh 
oder Festpunkte (vgL S. 177), Anfangqninkt, Zwischenpunkte, namendidi die Wasser- 
scheiden und den Endpunkt, fest und ermittelt ihre Höhenunterschiede. 

Auch wird man zweckmäßig die, die zu berührenden Ortschaften verbindenden Wege 
aufsuchen und sie ebenso wie die zu berührenden VVasserläufe im Plane farbig hervor- 
heben. Hierauf zeichnet man die Linie schätzungsweise in Blei in den Lageplan ein 



und bestimmt danach annähernd die Entfernungen 



L. (Abb. 93) zwischen den 



Festpunkten. Dann ergeben sich vorläufig die Steigungen der einzelnen Strecken zu 

^*~^s" 

Die zweite Virsuckslinii . Mit Rücksicht auf das Gelände und die Lage der 

Stationen, ihre Entfernungen von den Ortschaften, die Wegüber- und -unterfuhrunoren, 
die etwaigen W'egübergänge in Schienenhöhe, namentlich bei Nebenbahnen, ersetzt man 
zur Erzielung einer guten Ausnutzung der Lokomotivzugkraft für eine bestimmte Betriebs- 
strecke die verschiedenen Steigungen durch eine sich möglichst gleidhbleibende Durch- 

H -\- ff 

schnittssteigung, z. B. sj— ,"7^' Hiernach werden die zu steilen Strecken ver- 

^-a "T- A»j 

längere und die zu flachen verkürzt. 



AMk 96. AoiftlireB «Inet 
Seltootilf «af der BnonerlMhii. 

M. 1 : 25000. 

ff Mr 



Abb. 97. SehbUSsnblldmiK inf dif Cottbardbabn. 





Eine Längenentwkddttng der Doie, um z. B. die im Verhältnis zu einer staiken 

Steigung des Haupttab sdnrache Steigung der Bahn beibehalten zu können, kann durch 
Ausfahren von Seitentälern (wie auf der Brennerbahn Abb. g6i*^), durch Schleifen- oder 
Schlingenbildung' (wie auf der Gotthardbahn Abb. 971^^; oder durch Spitzkehren erreicht 
werden^^;. Ein Iktn urragcndcs Beispiel einer iJingencntwickclung bietet die unter der 
Oberleitimg des jetzigen Professors Hennings in Zürich ausgeführte schmabpuhge rhätische 
Albulabahn bei Beigün und Muot^*). Man erhält dann eine zweite Versuchslinie, die 
der Durcfaschnittssteigui^ nahekommt In welche Teile der Stred» man größere und 

^ '^ j Abb. 96 Ut nach Franz Kkeltek, Linienftthrang der EUenbabnen and sonstigen Veikebrswege, 1900, 
S. 112, hergestellt 

Abb. 97 ist E. ScHinotTi Scbiits der Bienbafanen, S. 4t, entnoamieii. 

' ^ Eine solche l.ängenentwicklung kann VU U. durch Kinlejjfn vnn /ahnsfnnfrpn'JtTecVen vermieden 
werden ; vgl. Doi.Uai.kk. EUenbahncccbn. d. G^enw., Bd. IV, A : Die Zahnbalincu, Wiesbaden 1905, S. 130 
Q. »Handb. d. Ing.-WiaBentcb,€, Bd. V, 8. Abt, Lokom.-, Stöl- v. Seilbahnen, 1901, S.31. 

■° V^l. Hl NNisG>. Techniaefaei tob der AUndababn, Zürieb 1904 n. SnOHWtVBt im Oigan f. d. Foitiehr. 
d. Eisenbahn w. 1907, S. 22$ mit Abb. 
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in welche Teile man schwächere Steigungen legt, ergibt sich aus der Gelandegestaltung. 
Häu% b^innt man bei einer Gebirgsbahn mit einer sdiwädieren Steigung und muß 
vor der Wasaeracfaeide die stärkste Steigung einlegen. 

•() Die Gef&llsehicht, Man seichaet nun, am besten vom oberen Endpunkt au9> 

gehend, die Gcfällschicht in den Schichtenplan 
ein, d. h. diejenige Linie, \\ clclie annähernd in der 
Geländeohcrfljiche lte<jt und das verlangte Gefälle 
{das Durchschnittsgefalle 5^, (s. S. 2i6j hat. Wenn 
h der Abstand der Schichtlinie, s das verlangte 

Steigungsverhaltnis ^ = ^ ist (Abb. 98J, so nimmt 



Abb. 98. EnUttelnag dar GeOUsieliicht 



man x-. 



m 'h 



h 



in den Zirkel und reht mit 




diesem Länj^cn abstand von Schichtlinie zu Schichtlinie (Abb. 99) von recht?? nach links, 
von 180 nach 173, 170, 165 und 160 abwärts. Ist l. B. der HöhenaV),stand der Schichtlinie 

3,000 



^ = 2,0 m und s = 0,010, so hat man x — 



0,010 



200 m iu den Zirkel m nehmen. Man 



iriid hierbei die wagerechten Strecken für die Bahnhöfe abzusetzen haben. 

Kann man bei Überschreitung^ einer Schlucht, eines Tales oder einer Wasserscheide 
die zunächst fnlfrcnde Schichtlinie des jenscitig'en Talhangs mit einem Zirkelschlanf nicht 
taisen, so geht mau mit zwei oder mehr Zirkeischlagen um zwei oder niclir Schicht- 
iioien auf einmal abwärts. Diese so ermittelte vorlaufige, in Abb. 99 fein aufgezogene 



Abb. 99. Aaftoebuag der Unie im Sebtcibtaaplaii. 




Gefällschicht bildet einen geradlinigen, vielfach gebrochenen Linienzug-, dessen Eckpunkte 
in den Schichtlinien und dessen Seiten, unter der Aimalmie, dali das Gelände zwischen 
den Scfaichühiiea eben is^ in der Gelandeoberflädie liegen. 

() Die dritte Versuchs Unie. Man ersetzt nun den gebrochenen Linienzug der 
GeJaDsdiidit durch eine aus Kreisbogen mit Halbmessern von voigesdiriebener GröOe 
und diese berührenden Geraden gebildete Linienfolgc, welche etwa diu-ch die Ixken 
jenes Vielecks hindurchgeht oder diese besser wegschneidet In Abb. 99 ist diese Linien- 
folgc strichpunktiert ( — • — • — ) dargestellt. 
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Zum Zeidmen der Kicia]iiik& benutzt man zweckmäßig^') eine aus dünner Pappe, 
besser aus dunüisichtigem Horn, l&r die fiblicfaen Halbmesser ausgesdmittene Lehre 

(Abb. loo). Von: Berührungspunkt als Nullpunkt aus tst in der einen Richtung im Maß- 
stabe des Schichtenplans sowohl auf dem Kreisbogen als auch auf der anschließenden 
Rerührenden eine Län[Tenteilun<T aufgezeichnet, auf der Rückseite in der entgegengesetzten 
Kichtui^. Man legt beim Zeichnen der Versuchslinie die Lehre zuerst mit JW an eine 
Seite Aß (Abb. loi) des Linicnzugs und sucht, indem man die Lehre um den Kreis- 
mittelpunkt dreht, mit der Berührenden DB in die gewünschte Richtung nach C zu ge- 
langen, wobei Xy = LL' wirf. 
Abb. loo. Lehre zum Abt». loi. Anzeichnen der Kreto- Die Linie Cl^ L' nach rück- 

wärts verlängert gibt döi 
VVinkcipunkt B. 

Auch bedient man sich mit 
Vorteil aus starkem Fspier aus- 
gesduiittener oder auf Paus- 
papier oder besser Pausleinwand 
aufgezeichneter Bogen und 
Gegenbogen mit der kleinsten 
Zwischengeraden i^Abb. lOi). Bei 
Lageplänen in groflem BiIaD- 
^be benutzt man Bogenaehcr 
und bei sehr langen Geraden 
ausgespannte Fäden. Man hat 
darauf zu sehen , daß der ge- 
zeichnete Linienzug hinsichtlich 
der Länge nicht zu sdir von 
der Gefiillsscfaicht abweicht 

Ist nun diese zweite Linie im 
Schichtenplan aufgezeichnet, so 
nimmt maneineHöhen teilung 
derselben je nach dem Gefalle 
von Höhenabatufungen von je 
I bis 2 m (in Abb. 99, S. 317, 
von 1,0 m) \ or, indem man 100 
his 200 m bei einem Gefälle 
\ on 0,010 in den Zirkel nimmt. 

sj Du Xiiliiiiit:. Hierauf folgt die Aufsuchung der Nullinie ^in Abb. 99 j, 

d. h. derjenigen Linie, welche auf der Gelandeoberfläcbe von einer Geraden beachrieboi 
wird, die sich auf der Bahnmittellinie in wagerechter Lage und senkrecht zu dendbea 
geriiditet fortbewegt. Man geht von jedem Teilpunkt (z. B. -|- 178,00) aus, senkrecht 
gegen die vorläufige Bahnmittellinie, und sucht im Gelände den Punkt gleicher Höhen- 
lage. In den Auftragsstrecken liegt die Nullinie auf der Bcrgscite, in den Einschnitts- 
strecken auf der Talseite (Abb. 103) der am Hang sich hinziehenden Linie. Könnte man 
die Nullinie ab Balmoyttenude wählen, so würden die Erdarbeiten nur sehr gering 
werden, da am Hai^ nur ein Ausgleich der Ab- und Auftragsmassen im Queischoitt 
übrigbleiben würde. Die Mittellinie der Bahn muß aber, wie schon erwähnt, nadi be- 
stimmten Vorschriften aus Geraden und Kreisbogen mit voigeschiiebenen Halbmessern 

Nach Lai nharpt, Theorie des Tradsiereoi, Ilannovei iSSS, Bü, II, S. 356. 
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Abb. I02. Bogenlebre. 




Abb. 103. NuUinic hfa ka£' and 
Abtng. 




Abb. 104. Im Tunnel 
UegCDde Bahnlinie. 
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zusammengesetzt werden, was eine erhebliche Abweichung zur Folge hat, die um so 
groOer sein wird, je größer die Halbmesser sind, je höher also die Bahngattung ist. Um 
jedoch die &dbew^[iui|f mögiidist zu beachränken, soll sich die Mittellinie der Bahn 

möglichst wenig von der NuUinie entfernen. 

' Dif endgültige Linie. Schließlich legt man die endgültige Linie (in Abb. 99 
stark ausg-ezogen) so fest, daß sich annähernd Auf- und Abtrag ausn-Jeichen , wobei 
die Nuliinie als Anhalt dient. Bei einfacheren üelandeverhaltnissen wird der Unterschied 
der Größe der Flächen zwischen der festzulegenden Linie und der Nuliinie nach der 
Berg- und Talseite (vgl. Abb. 103) ein Merkmal fiir den Massenausgleich zwudien Auf- 
und Abtraif biklen, wobei von vornherein zu berOcksidit^eii ot, daO der Ausgleich 
tunlichst talwärts erfolgt. Geht die Bahnlinie über tiefe Täler oder Hegt sie tm Tunnel 
(Abb. 104 , so kann die in Abb. 99 punktierte Nuliinie keinen Anhalt bilden. 

Ist nun die Linie festgelegt, so werden zunächst die Winkel der Geraden und danach 
die Bogen und Tangentcnlängen berechnet, wodurch man die Buyenanfangspunktc be- 
sdinmt Sodann eibalt die Linie im Lageplan, von einem Nullpunkt, meist der Mitte des 
Empfangsgebäudes des AnsdduObabnhofi», aasgehend, eine Längenteilung in Stationen 
gleich 100 m, die mit arabischen Ziffern zu bezeichnen sind, während die ganzen Kilo- 
meter römische Zahlen erhalten. 

e) Der Höhenplan. Es wird sodann der Höhenplan aufgezeichnet, d. i. die Ab- 
Wicklung der lotrechten, eine Folge von Ebenen und Kreiszyiinderflachen bildenden 
Scinüttfläche entlang ^er Bahnmittellinie. Der Schnitt dieser senkrechten Flächen mit 
dem Gelände liefert eine bikilidie Darstellung der Geländeoberfläcbe und gibt nach 
Einzdchnung der Stei^^ungslinte (Gradiente) in Planumshöhe, nicht in Höhe der 
Schienenoberkante, ein Bild der gegenseitigen Laj^i^e zwischen der Bahnachsc und dem 
Gelände. Man ersieht aus dem Höhenplan die Tiefe der Kinschnitte und die Hohe der 
Aufträge. Erst dieser Längenschnitt (Längenprofil] gewährt ein vollständiges Urteil über 
die Brauchbarkeit der zugrunde gelegten Liide. 

Um nun auch im Höhenplan die HöhenmaDe noch genau- genug darstellen zu können 
und um nicht zu unübersichtliche und unhandliche Pläne zu erhalten, wählt man für die 
Hohen einen größeren Maßstab als für die Längen {vgl. Abb. 108, S. 223). Die Höhen- 
plane %vcrden, wie man sag^t, in verzerrtem 

Maßstäbe, die Langen in dem Maßstab des -^bb. 105. Abwickeln dts Hohcnpians. 



Lageplans, die Höhen in einem meist zwanzig- 
fach grofleren aufgetragen, also z. B. i : 10000 
fiir die Längen, i : 500 iiir die Höhen. 

Zum Abwickeln des Höhenplans benutzt 
man einen Papierstreifen (Abb. 105), auf den 
man, im Lageplan an die Linie augelegt, alle 
bemerkenswerten Punkte aufzeichnet und dann 
beim Ubertragen in den Höhenplan auf dem 




Zeichenbrett festheftet"). 

Von den übertragenen Punkten aus werden die Höhen, auf Normal-Null (N. N.) be- 
zogen, aufgetragen und dabei die Ordinaten auch dann unverkürzt eingeschrieben, wenn 
die VVagercchte um ein Vielfaches von 10 m, z. B. in .\bh. loS, S. 223, um 50 ni , mit 
Rücksicht auf den Raum der bildlichen Darstellung gehoben ist Es wird dann die 
Hebung auf der W^rechten angegeben, z. B. in Abb. 108, >N. N. + 50 m< 



'} Fmmz KwnjTia, LlnimflUmng der Eitcnbahneii aad tonsdsto Verkebit«^, Wiesbaden 190a 
Anmerkang 77 ntf S. M3. 
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Die Gclandelinie wird durch geradlinige Verbindung der eittzdtten ans den 
ScUditlinkn des Lageplans entnommenen Höhenpunkte gezddmet. Wo die Bahn- 
mitteUinie eine Scbichtlinie zweimal schneidet, wird dn Höhen- oder He^unkt eii^e- 
schaltet und dessen Höhe in den Höhenplan übertrafen. Sodann wird die Steiguagsp 
Itnie eii^ezcichnet. 

f) Die Querschnitte. In sehr steilem Gelände müssen senkrecht zur Bahnmittel- 
linie im Maßstab i : loo bis i : 200 Querschnitte auf Netzpapier aufgetragen werden, 
um danach den Bahnkörper mit den etwa erforderlichen Stütz- und Futtermauern fest- 
stellen zu können. 

g) Die Verbesserung der Linie. Es wird nun meist nicht gelingen, daß die 
so fes^estellte Linie aus dem aufgetragenen Höhenplan einen genügenden Masscnaus- 
gleich zwischen Auf- und Abtrag erkennen läDt. Meist muß vielmehr zur Herab- 
minderung der Erdarbeiten die Linie im Schichtenplan berg- oder talwärts oder dabei 
auch die Steic^ungslinie noch verschoben werden, und hauhg wird sich diese Notwendig- 
keit auch noch aus der hierauf vorzunehmenden überschläglichen Berechnung der Auf- 
und Abtragsbodenmassen und ihrer Verteilung ergeben. Die Massenermitteiung und 
Massenverteilung wird im § 14 fiir «ch behandelt 

b) Die Vergleichung mehrerer Linien. Oft werden mehrere Linien miteinander 
zu vergleichen sein, namentUdi solche, die unter Aufwendung größerer Baukosten 
günstigere Steißlingen und Krümmunj^en oder eine günstigere geologische Laorc auf- 
weisen, und andere, die hei Anwendung von ungünstigeren Steigungen und Krüninumgen 
geringere Baukosten ermöglichen. Man wird dann die verschiedeneu Linien mit Bezug 
auf die Bau-, Betriebs- und Unterhaltungdcosten zu vergleidien haben. 

§ 19. Die Einzelentwfirfe und die Torschriftsniaflige Form und Dar« 
stdlimg des Gesamtentwurfs. 

I. Die Einzelentwürfe. Ist die Linie endgültig abgesteckt, so werden meist auf 
Grund von Muster planen oder zur Wiederverwendung geeipj-neter Entwürfe die 
Ausfuhrunt^szeichnungen für die Bauwerke und Nebenanlagen ausgearbeitet und festgestellt. 
Eine Verst.indigung über diese Bauten mit der zuständigen Ortsbehorde und den Bau- 
beamten von vornherein herbeizuführen, ist zwedmiäOig. 

a) Brücken. Findet sich brauchbarer BaustoiT in der NShe, so wvd man eme 
gewölbte Brücke im allgemeinen einer eisernen vorzieben. Hölzerne BahnbrCidcen sind 
nur bei Neben- und Lokalbahnen zugelassen, aber auch da wird man sie nicht ohne Not an- 
wenden. Sind jedoch brauchbare Steine nicht vorlianden, so kann man durch größere Erd- 
arbeiten die Kunstbauten zu vermeiden suchen; oder man wird, falls Schotter oder Kic-- 
leicht zu Ix-schaffen, zur Verwendung von Beton oder Eisenbeton'*], sonst zu Eiscn- 
bauten kommen. Bei einem Flußübergaiig kann durch die Ausfuhrui^ einer dsemen 
statt einer gewölbten Brücke wegen der geni^eren Bauhöhe und der infolgedessen mög- 
lichen niedrigeren Lage der Sdiienenoberkante der Erdmassenbedarf nicht unerheblidi 
verringert werden. 

Kl Hochbauten. Die dem Verkehr und der Örtlichkeit entsprechenden Huchliautcn 
wird man zunächst in einfachster \\ eise oft in Fachwerk, aber erweiterungsfähig, häutig 
nur einstweilig herstellen und dabei auch hier auf Verwendung eines in der Nähe zu be- 
schafifenden dauerhaften, bewährten Baustoffes Bedadit nehmen. Auf eine Erweiterungs- 
fahigkeit sämtlicher Anlagen ist weitestgehende Rücksicht zu ndhmen, und sind die 

Vgl. ^V. Nu\v.\K, Der Eiseabetonbau bei deu neuen H.ihnliaien Usterrcicbs. Berlin 190;. 
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Anforderungen des Betriebes sorgfältig zu berücksichtif^cn: auch darf man sich den Platz 
nicht selbst verbauen; vgl. im Abschnitt »Bahnhofsanlagen« die Ausführung der 

Empfangsgebäude. 

C; W^egübergange. Für die Bearbeitung der Entwürfe der Wegübcrgänge hat nian 
die Art des Wegs (Staatsstraße, Feldweg usf.] und dessen Befestigung und Gefälle auf 
größere Längen» auch die übersicfatiiche Lage 

der Wegrfibergänge zur Bahn festzustellen. Abb. 106 «. 107. Eimellieiiea von Gr»benanlagea. 

Hiemach ist über die Art und Weise der Weg- ' ■ ViV-^^*** 

ubergange (vgl. S. i^v'r Breite und Rampen- j 7T7''; j \V\\ \ \-- 1 

neigomgen Entscheidung zu treffen. In den ,'/ i/ /; '1 \\ — 
Abb. 106 und 107 sind die Ausmündungen j j /j 1 \ 

eines unter einem Auffaag liegenden Durch* •i/r"'^ CT 

lasses und eines Einachnittgrabens im Gc- i^ß /' / 

lande dargestellt, — Einzelheiten, die häufig -^^y 
zu beachten sind. 

Im iihrigen erfolfrt die Vervollständigung des Entwurfs durch Eintragung der Bau» 
werke und Ncbcnanlagen nach den Vorschriften S. 222. 

1. Die vorschriftsmäßige Form des Gesamtentwurfs. Nach den Vorst hriften über 
allgemeine Vorarbeiten für Eisenbahnen der PreuOfacb-Hesrisdien Eisenbahngemeinschaft 
vom 15. Mai 1897 ist für die Vorlage an den Minister der Öffenlichen Arbeiten der 
Entwurf in folgender Form au&ustdlen. Es sind antufertigen: 

I. eine Übersichtskarte im Maßstab i : 100000 mit der zuinoberrot eii^etragenen 

Bahnlinie ; 

z. die erfurdcrlichcn Lage- und Höhenpläne im Maßstab i : 10000 bzw. 1 1500 für 
die Längen, bzw. die Höhen; 

3. ein Erläuterungsbericht, behandelnd die Bahaführung, die Wege- und Vorflut- 
anlagen, Mitbenutzung von Öffenüidien Wegen; Berührung von Staatsdomänen 
und Forsten, Mooren, Bergwerlcsbeaits und militärisdien Anlagen; Leistungsfähigkeit 
der Bahn, Grunderwerb und Erläuterungen zum allgemeinen Kostenanschlag; 

4. ein allgemeiner Kostenanschlag nach den Titeln unter tunlichstcr Bescliränkung 
der Unterabteilungen des Normalburhunt^sfnrmulars f?;iehe weiter unten r 

5. eine Denkschrift über Zweck, Lange und Linienführung, die wirtsciiaftlichcn und 
Verkehrsverhältnisse und den fiskalischen Grundbesitz des zu erschlicüenden Land- 
strichs, die Baukosten und die Leistung der BeteHigrten und den Staatszuschuß zu 
den Grunderwerbskosten; 

6. eine Ertragsberechnung als getrennte Anlage auf Grund der zu veranschlagenden 
Einnahmen und Ausgaben an Mand des nach den voraussichtlichen Leistungen der 
Betriebsmittel aufzustellenden Betiicb.splans. 

Für Staatsbahnen sind die XIV Titel des Normalbuchungsforni ulars folgende: 

Titel des Hauptkostennnschlags. 

Titd L Gnmderwerb und Nutsungsentschädigong. 
• TL Erd-, Fel^ und Böschungsarbeiten, Futtennauem usw. zur Herstellung des 

Bahnkörpers, einschl. der Wc^übergänge. 
» III. Einfricdigvmgcn, an«Jschl. derjenigen der Stationen. 

» IV. Wegubergänge, Unter- und Überführungen von Wegen und Lisenbahnen. 
» V. Durchlässe und Brücken. 
> VI. Tunnels. 
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Titel VIL Oberbau der freien Bahn und der Station«!, einseht. Bettungastoff und 

Stellwerken. 

. VIII. Signale nebst dazugehörigen Buden und Wärterwohnungen, einschl. der 
Telegraphenlettungen. ^ 

> IX. Stationen nebst allem Zubehör an Gebäuden, auch Wasserstationen» ausschl 

Werkstattanlagen aller Art. Hier auch Drehscheiben, Schiebebühnen usw. 

» X. Werkstattaiilaj];'cn. 

» XI. Außerordentliche Anlagen, als Flußverlegungen, Durchfuhrung durch 

Festungswerke, liäfcn und Fähranstalten. * 
» XU. BetfiebsmitteL 

> XHL Verwaltungskosten (auch för Vorarbeiten). 
» XIV. Insgemein. 

Daxu konmien bei Privatbahnen folgende vier Titel: 

XV. Etwaige Ausfalle beim Betrieb auf Kosten des Baufonds. 
XVL Zinsen während dei^ Bauznt 

XML Kursverluste. 

XVUL Erste Dotierung der Reserve* usw. Fonds. 

3. Die Darstellung des Gesamtentwurfe. In FteuOen erfolgt die Darstellung nadi 

dem Vorbild der den Bestimmungen für die Aufstellung der technischen Vorarbeiten 
von 1S71 beigefügten Anlage .7"-, jedoch unter Beachtung der von dem Zentraldirek- 
torium der Vermessungen im Preußischen Staate herausgegebenen Bestimmungen über 
die Anwendung gleichmäßiger Signaturen für topographische und geometrische Karten, 
Pläne und Risse, a. Auflage, Berlin. 

Alles Bestehende wird in Schwarz dafgestdlt, alles auf den Entwurf Bezügliche 
in Zinnoberrot eingetragen und in denselben Farben beschrieben. Im Lageplan 
wird die Linie bei den allgemeinen Vorarbeiten mit einem kräftigen zinnoberroten Strich 
unter Angabc der Berühningspunkte der Kreisbogen und deren Halbmesser und der 
Längenteilung mit ganzen und halben Kilometern (nicht mit einzelnen Stationen) ange- 
geben (vgl. Abb. 109, S. 223). Kommen bei den ausführlichen Vorarbeiten oder be- 
sonderen Entwürfen einzebier Strecken Böschungen zur Darstellung^ so werden diese hn 
Auf- und Abtrag waldgrün und durdi Abtönung mit Sepia unteischieden angel^ — 
oder, was zu empfehlen ist, man legt, abweichend von der auf S. 35 der genannten 
Vorschriften enthaltenen Bestimmung die Einschnitte braun statt grün an. 

Im Ht'henplan wird die üelandelinie in Schwarz als ein geradliniger gebrochener 
Linienzug gezeichnet. Die Steigungslinic selbst wird in Planumshöhc durch einen starken 
zinnoberroten Strich da^;esteUt. Die Höhenlinien werden in den Aufträgen bis zum 
Planum verlängert und an ihnen bd Abtrigen unter der Planumstinie, bei Auftragen 
darüber die Tiefe der Einschnitte und die Hohe der Dämme in Rot eingeschrieben. 

Unmittelbar unter der gcjycbencnfalls g-chobenen Wn^rercchten (Abb. 108) werden 
die Entfernungen der Stationen und Zu ischenpunkte in Schwarz, darüber längs den bis 
zum Gelände schwarz auszuzieiicndcn Ht)henlinicn die Geländchöhcn in gleicher Hohe 
gljeidifaUs m Sdtwarz (in Abb. 108' unterstrichen} und über, diesen <fie Planunfshöhe in 
Zhmoberrot übersichtlich eingetragen. 

Sodann wird der Entwurf des Bahnkörpers mit allen Bauwerken und Nebenanlagen 
mit Zinnoberrot in den Höhenpian eingezeichnet, die Bahnhofs- und We^pnlagen, 

"äj Farbig wiedergegeben ftuf Tafel II des »Handb. d. Ing.-WLssensch.«, 4. .\ufl., Teil I, Bd. I, 
Kap. I, bearbeitet von OWttSCHVtTE. 
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insbesondere die Wegübergänge '*), die Wegüber- und -unterruhrungen und die Stei- 
gungen der Bahn mit derselben Farbe beschrieben, während alle auf die W'asserverhält- 



Abb. 108 a. 109. Höhen- und LagepUn tn allgemeinen Vorarbeiten. lüngeunuiGstab i : loooo. 

Höhenmabstab t : 500. 

Abb. 108. Höhenplan 
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Abb. 109. Lagcplan. 




'*) Die Wegübergänge in Schienenhöhe erheben sich dabei um den Höhenunterschied der Schienen- 
oberkante und des Planums 45 bis 50 cm Uber das letztere; vgl. Abb. loS vor .Siat. 109, 114 und nach 
Stat. 116. Bei dem Wegübergange im Einschnitt bei Stat. 112 fehlen die Bi)schungen zwischen Wegoberkante 
und Planum. 

In de Zeichnung ist Uber der Wagerecblen N, N. -f- 50,00 statt N.N. 4-20,00 lu setzen. 
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nissc beziipfHchcn Ncuanlagcn, die Rriickcn und Durchlässe und die Wasserstandsver- 
hältnisse, Hoch- und Niedrigwasscr der berührten Wasserläufc blau zu beschreiben brw. 
zu vermerken sind. Die bestehenden Anlagen, z. B. die Wege, werden aber schwarz, 
also z. B. bei Stat 107 Graben: schwarz — Durchlaß: blau; bei Stat i is Weg: schwarz— 
Übefgan^: rot, beschrieben. Die Abtragsflächen werden in Grau (mit chinetiscfaer 
Tuschc], die Auftragsflächen blaßrot (mit Zinnober), das Gelände braun (mit Sepia), das 
W'asser mit Preußischblau angelegt. 

Unter der Wagercchtcn werden die Kriimmungsverhältnisse durch Einzeichnen des 
sog. Bogcnbandes in schwarzer Farbe unter Angabe der Länge der Bogen und der 
Halbmesser daxgestellt IKe Bogenanfangs- und -endpunlcte werden mit der Längen- 
teitung des Höhenplans in Verlundung gebracht 

Bei den ausführlichen Votarbeiten sind audi die lichten Weiten aller Bauwerke und 
die Breiten der W'cgübergänge anzugeben, Die Sciten<jräben der Bahn sind hierbei 
ebenfalls blau eingetragen. Der in der Richtung; der Langenteilung links liegende Bahn- 
graben wird gestrichelt , der rechte strichpunktiert — . — . — . — , beiderseitige, 

Gräben ausgezogen dargestellt 

Bei der Darstellung der Bahngräben im Höhenplan ist das Quergefälle des Geländes 
(Abb. 110) zu beachten, indem die Sohle des oberen Grabens (Abb. 110 u. m] bei 

starkem Oucrgefölle erheblich über, die 
Abb. ito a. III. Bahngrkbeo bei starkem Quergef&lle. des unteren Grabens unter dem in der 
Abb. HO. Abb. iii. Bahnmittellinie geführten Längsschnitt 

des Geländes su liegen kommt 

In Abb. 108 u. 109 ist die Darstellung 
des Lsqje- und Höhenplans in sdiuarz 
erfolg; es ist jedoch die farbige Hehand- 
lung angedeutet, indem die roten Linien 
der Bahnmittcüinic und im Hohenplan 
die Stcigungslinie sowie die Bauwerice 
kräftiger hervorgehoben shid. Die rot zu schreibenden Zahlen und Worte sind nicht, 
die schwarz zu schreibenden einfach, die blau zu schreibenden gestrichelt unterstrichen. 
Es ist noch zu bemerken, daß die Geländeordinaten bis zum Gelände schwarz, im Auf- 
traj^e zwischen Gelände und Steig^ngslinic Planum) dagegen rot zu zeichnen sind. Die 
Üarstclluüg der Lage- und Höhenpläne für ausfuhrliche Vorarbeiten findet sich im 
Handb. d. Ing.-Wissensch., 4. Aufl., Teil I, Bd. I, Kap. I, Taf. IV u. V. 

• 

^ I L Die Lniiittcliing und Verteilung der Erdmassen und die Kusten- 

bcrcchuuuj; der Büdenbewegtin^. 

Maßgebend iur die Kosten einer Bahn, insbesondere der vollspurigcn Balincn, sind 
die Kosten der Erdarbeiten, an denen, abgesehen von einer guten Linienführung, durch 
eine zweckmäßige Ma»enverteilung erheblich gespart werden kann. Die Gesamtkostea 
der Erdarbeiten setzen sich zusammen aus den Gewinnungskosten! Lösepreis und 

den Bewegungskosten. Es ist daher erforderlich, zu kennen: 

1. die Gröde der zu bewegenden Massen und 

2. die Kntfernunofen, aufweiche die einzelnen Teile derselben bewegt werden miisseo, 
unter Berücksichtigung der Neigungsverhältnissc der Förderbahn. 

Der ftJmkörper jeder Linie besteht aus Abträgen und Aufträgen, Bnschmtten und 
Dämmen. Zunächst ist ein volktänd^per Ausgleich zwischen Ab- und Auftr^r innerhalb 
des Bahnlrörpers und eines durch natUrtichei nicht ohne unverhältnismäOige Kosten oder 
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Zeitopfer zu beseitigende Hindernisse b^renztcn Förderabschnittes bei der Linienführung 

anzustreben. Nicht immer wird diese Ausgleichung trotz entsprechender Verbesserung 
und Verschiebungfen der Linie .in sich zu erzielen sein, und es wird entweder ein Rest 
von Abtrags- oder ein solcher von Aultragsniassen übrig bleiben, die man an noch zu 
bestimmenden Stellen^ im ersteren Fall außerhalb des Bahnkörpers auszitselaen, im 
letzteren Fall auOerhdb desselben zu entnehmen hat (s. Abb. iiS). Die ZweckmäO^- 
keit eines soldien Ausgleidis wird aber sonst noch bedingt einerseits durch eine ungeeignete 
Beschaffenheit des Abtragbodens fiir den Auftrag tmd durch die sich etwa ergebenden 
kostspielige Förderweiten und Steigungen oder auch durch örtliche Hindernisse sowie 
durch die gfegebene Ausführungszeit. Ks I<ann sich somit die wirtschaftliche Notwendig- 
keit ergeben, einen Teil des Abtrags auszusetzen, einen andern zu entnehmen, während 
nur der Rest sich im Bahnkörper selbst ausgleidit 

Ea wird daher die Aufgabe des bgenieurs sein, die Bedingungen zu finden, unter 
denen die Kosten der Massenverteilung am kleinsten werden. Um nun zu diesem Er- 
gebnis zu gelangen, ist zuvörderst die I'rmittelung der Massen in den Einschnitten und 
Dämmen, also der Vorrats- und Ikdarfsmassen, erforderlich. 

I. Die Ermittelung der Erdmassen. 

I. Die Flächenermittelung der Querschnitte. Die Querschnittsflächc ergibt sich 
bei einigermaüen regelmäßigem Gelände ohne Rücksicht auf eine yuerneigung desselben 
bis zu einer solchen von t : lo bei den allgemeinen Vorarbeiten genau genug aus der 
Höhe des Querschnitts in der Adise gemessen, d. h. der aus dem Längeoschnilt ent- 
nommenen Höhe auf Grund der g^benen Querschnittsabmessungen: 

I . der Planumsbreite 2. der Böschunganeigung i : m, 3. der Giabenabmes< 
sungen. 

Es ist nämlich / „ =- B • y -\- m • y ' für Auftrag und F, =^ />, • r }- w ■ r' + 2 im 
Abtrag (Abb. 112], und zwar entnimmt man die Querschnittsllaciic entweder aus Listen 
nach der Höhe (vg^. Tab. II], oder man miOt sie mitteb des Flächen maAstabs 



Abb. II«. QnenebidttibeveelMiiiog^. Abb. 113. FiKehfiimtodi. 




iProfilmaßstabs", der in Abb. 113 dargestellt ist. In diesem ist fiir den Auftrag der 
Posten B ■ y der obigen Gleichung durch eine Gerade, der zweite w • v''' durch eine 
Parabel dargestellt. Beim .Abtrag kommt der dritte sich gleichlileibendc Summand zg 
durch einen entsprechenden Abstand des Anfangspunkts der anders geneigten Geraden 
von der j^-Achse zum Auadruck. Die Neigung der Geraden wechselt mit der Planums^ 
breite. 

In Abb. 113 sind die DammhÖhen, bzw. die Einschnittstiefen auf der lotrechten Achse 
aufgetragen. Die Flächen werden wagerecht, z. B. fiir eine Höhe von 3,75 m mit F» und 

Ft abgc;.jrilTen. 

Der i\bb. 1 1 3 liegt ein Malistab von i mm 2 tjm und der Querschnitt einer Neben- 
bahn zugrunde. 

KsMlbom, TStfbwi. LBd.3.AiiS. le 
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Unter Annahme eines wagerechten Geländes und einer fachen Böschung, sowie 
einer Flanumsbreite: 

1. von 2,50 m für eine Kleinbahn, 

2. von 4,20 m iUr eine Nebenbahn, 

3. von 3,50 m für dne eingleinge Hauptbahn, 

4. von gfiom fiir eine zweigleis^ HaupCbahn, 

einer GrabensoMenbreite und Gfabentiefe von 0,30 und 0,30 m filr eine Kleinbahn, von 

0,40 und 0,40 m für eine Nebenbahn, von 0,60 und 0,45 m für eine Hauptbahn ergeben 
sich die Querschnittsflächen aus nachstehender Tabelle II. 



Tabdle II. Querschnittsflächen bei gegebenen Höhen und Tiefen. 



Hdbe 
m 


1 Avftrag 


1 Abtrag dl 


MoliL GilbaB 


Qoenchoitt 
nrdar GiSben 


Klein- 
bahn 

1 qm 


Neben- 
bahn 

qm 


Hauptbahn 


1 

Klein- 
bahn 

qm 


Neben- 
bahn 

qm 


Hauptbahn 


1 für 
Klein- 
bahnen 

1 qm 


für 

Neben- 
bahnen 

qm 


für 

Haupt- 
bahnen 

qm 


I glehig 
qm 


2 gleisig 
qm 


I gleisig 
qn 


3 gleiaig 
qm 


».0 




5.70 


7,00 


10,50 


6,86 


9,70 


12,05 


»5.5S 


o,4S 


0,80 


1,148 


3i*> 


ai,o 


26,10 


30,00 


40,50 


a8,66 


36.50 


4MS 


S3i35 








fco 


50.0 


58.50 


6s/w 


8a,so 


«S.4S 


7Sr30 


85.«5 


103,15 








7.0 


91,0 


103,90 


tis^ 


136,50 


108,25 


126,10 


1404s 


164.9s 








8,0 


ti6,o 


129,60 


140,00 


168,00 




156,00 


•72.35 


200.35 








10,0 


175.0 


192,00 


205,00 


240,00 


«99.45 


224,80 


245.15 


280.15 








19,0 


246,0 


366,40 


282,00 


324,00 


275.25 


305,60 


329-95 


371,95 








iS,o 


37S.O 


400.50 


4«M» 


472.50 


♦«MS 


449.30 


479,65 


53a. «S 










6s<^o 


684^ 


710,00 


780^00 




748,80 


789.1$ 


859.15 









Abb. 114. 

Qaenchnittabaredmung nnter BcrOckikhtignng der Qaenwigug. 



Beträgt die Querneigung des Geländes weniger als 1 : 9 bis 1 : 10, so braucht dieselbe 
nicht berücksichtigt zu werden. 

Auch für Gelände mit größerer Querneigung kann ein besonderer, Tür die allgemeinen 
Vorarbeiten brauchbarer und Uobei anzuwendender FlächenmaOstab hergestellt werden, 

und zwar auf zwei versdiie- 
dene Arten 

I Das eine X'erfabren, das 

m — yf zweckniiiliig dann .\n\vendung 

lindct, wenn an ciiuelnen 
Stellen oder nachtH^^Udi die 
Queme^ung berOdcsichtigt 
werden soll, mag hier ange- 
deutet werden. Bedeutet in 
Abb. 114 tg -i ~ 11 die Quer- 
ncigung des Geländes, tg « = 

die Böschung des Erd- 

ki>rpers; ferner sei der Quer- 
schnitt AHED mit Quemei- 




Vgl. A. ÜOERINC, Massenerminelnng, Masücnvcrteüang und Transportkosten der Erdarbeiten. 5. Avfl. 
Berlin 1907, & 27. 
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gung des Geländes—/^, derselbe zu dem Dreieck ACD ergänzte Querschnitt =/• J , 
das Ersaiizungsdreieck HC F. — Fe. Wird ferner der Querschnitt ohne Quemeigung 
unten durch eine Wagcrechtc begrenzt —F",, dieser zu einem Dreieck ergänzte Quer- 
schnitt B asm ■ (nacli oben), so iRdrd: 



und der Untencliied 



:0 



J ^ F — F» ^ F\ — F^^ 



1 — !«••«• 

B ho 



m ' h\ = X', F^ 



Abb. 115. Hächenmaßsub tu Abb. 114. 




sich gldchbldbend fär ein tmd dieselbe Flanumsbreite B und Bdschungsne^ning m, Vbm. 
zeichnet nun suerst die Parabel x^m» h\^F^y ddit von der Abscisse x ab F0 durch 
Eintragen einer im Abstand F, von der 
j'- Achse gleichlaufenden Geraden, dann 
erhält man das Paralkltrapez ohne Quer- 
neigung und zählt den Unterschied J hinzu. 
Indem man aber ^, = tg / setzt findet 
man indem man tn A den Winkel y 
anträtet. Ferner, wenn man in B den 
Winkel 45" anträgt, bringt man auf 
die lotrechte Ordinate unmittelbar unter 
J und fmdct so 

Bei den ausfUhdichen Vorarbeiten kann 
bei ebenem Gelände die Flächenberech- 
nung', wie bei den allgemeinen, nach dem 
Flachenmaßstab auf Grund des endtfültigen Höhenplans erfolgen. Bei wechselndem 
(ichindc rnulA jedoch die Flächenberechnung nach dem aufgenommenen endgültigen 
Querschnitte geschehen. 

Die Flächenermittelung der Querschnitte kann entweder 

aj durch Rechnung, oder b) auf zeichnerischem Wege, und zwar durch 
Fladien Verwandlung (Abschieben), <kich zeidinerisches Zusammenzählen oder durch 
Um&bren der Fläche mittels eines Planimeters, z. B. mit demjenigen von Amsler er- 
folgen. Da allzu große Genauigkeit hier nicht erforderlich ist, so empfiehlt sich die 
T->setzunfi der genauen Rechnung durch das schneller zum Ziel führende zeichnerische 
Verfahren; namentlich ist das zeichnerische Zusammenzählen jedem andern an 
Schnelligkeit überlegen. Man teilt hierbei den Querschnitt in Streifen gleicher Breite, 
von etwa i cm, und zählt die abgegriilenen Höhen zusammen. Bei der Flächen Ver- 
wandlung verwandelt man das unr^elmiß^e '^Heteck in ein Viereck und dieses dann 
in ein Dreieck, indem man die unregelmäßige Bodenlinie durch eine Gerade ersetzt, 
auf (irund des Satzes, daß die Inhalte von Dreiecken mit gleidier Grundlinie und gleicher 
Hohe einander gleich sind (Abb. 116)^*). 



7') Die Abb. 114 bis 116, 123. 131, 134, 142 bis 145 »inddem >lIaBUb. tl. Ing.- Wisseasch.«, 4. Aufl., 
1. Teil, Bd. I, Kip, I, beubd.tct v. L. Okxsschulte, «ittnonuiien. 

IS* 
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2. Die Massenermittelung geschieht nun a) durch Rechnung, indem nun 
den Körperinhalt in einzelne schmale, prismatische Teile zerlegt und diese annähernd 
F + F 

setzt J = — — - • /, wenn / den Abstand der den Körperteil b^;ren2enden Quer- 
schnittsfläcfaen (Abb. 117} und und deren Inhalt bezeichnet. 



Abb. ii6>. FläcbenTcnrandlnqg. Abb. 117. Massenermittelang 




Dieses Verfahren gibt unter Voraussetzung einer ebenen Gelandeoberllachc zwischen 
den benachbarten Querschnitten etwas zu viel. Oder man greift im Längenschnitt die 



mittlere Höhe A ^ 



zweier aufeinander folgenden Querschnitte F, und F^ at^ 



findet für dtese Höhe A den Querschnitt F und erhält Jss F • l etwas zu klein. Die 
Fehler sind für allgemeine Kostenanschläge ohne Bedeutung, bei ausführlichen An- 
schlägen werden sie in zulässigen Grenzen gehalten, indem man die Querschnitte näher 

aneinander legt. 

Man nimmt / bei allgemeinen Vorarbeiten in hügeligem Gelände durchschnittlich zu 
25 bis 50 m, bei ausführlichen 20 bis 25 m an. 

Tabelle UL If uater einer Masseaberecfanung. 



SS 

c 



Quer- 
schnitt in 
Stttton 



I 



I 
2 
3 



70 + 50 

71 -Ho 
71 4-50 
7*+o 



5 I 6 
Abtrag 



9 j to 
Aulting 



II 



c 



m 



« I 

V. 

U 
3 

o» 

kl 
V 



a 

u 

u 

S 

C 

u 

kl 
u 



I 

qm qm 



50 
50 



0.8 
0.6 
0.6 



1.4 

I,« 



a 
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E 
E 



a 
u 

o 

cbm 



c 

s 



XI 



c 

u 
£ 

V 

3 



I 



Man« 



I a 



qm I qm 



V 

a 

V 

& 

M 



cba 



70,0 
60,0 



43,2 



34.2 ! 
26,4 



60,6 



3820,0 



3030,0 



a 



3438,0 
2727,0 



12 



13 



«4 



«> 

I 

cbm 



70,0 
60,0 



Verwendung 

Auüerbaib 
der Station 



zu 
viel 



cbi 



cb» 



Das Erofebnis der Bercchniinfr wird nnch dem vorstehenden Muster aufgestellt, 
wahrend für die Maüscnvertciluiu; und Kostenberechnung das am Schlüsse dieses Para- 
graphen gegebene Muster auch hier benutzt werden kann. 



Vgl. A. CotaiH« a. a. O. S. 3 vaA »Htndb. 4. In'g.-WiitcBseb.«, 4. Aufl., L Teil, Bd I, Ki^ I, 

S. 163 f. 
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b) Durch Zeich nunjr, indem man den Flächenplan und dann den zugehörigen 
Massenplan oder das sog. >Flächen-€ und >Massenprofil« untereinander aufträgt®'). 

aj Der Fläcitenplan. Man zeichnet am besten oben auf dem Zeichenblatt den 
Höhenplan 'Abb. 118) der zu behandelnden Strecke auf und darunter zunächst für die 




Ai>b. 119. Flächen- nnd Musenplan B'). 




VgL »Ilandb. d. Ing.- Wisj ensch «, 4. Aufl., I.Teil, Bd.I, Kap. I, S. 168 ff., und A. r.oERlNO a. a. O. 
*') Im Massenpbtii link» bezieht sich *a* auf ilen w.igerechten .\bstnnd der j;leichlauftrnd mit der 
Matseniinie aufgetragenen ,\blagerunj;»linic, ebenso wie rechts »i-« auf den wagerechten Abstand der Ent- 
nahmelinie, vgl. 4, Scitenentnahme nnd Ablagerung, S. 280. 
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Darstellung des Flächcnplans wiederum die Steigungslinie. Dann brin<rt man die ein- 
zelnen Querschnittslinien in dem nach Art der Vorarbeiten und dem Maßstab gewählten 
Abstand (von loo bis 50 m) aus dem Längenschnitt herunter und trägt von der Steigungs- 
linie nach oben und unten, entsprechend Abtrag oder Auftrag, auf jeder Höhenfinie 
(Ordinate) den betreffenden Querschnitt nadi dem Flädienaa^tab (Abb. 113, & 225] 
auf. Durch Verbindung der Endpunkte erhält man den Umriß des Flächenplans 
(Ahb. 119). Eine Veränderung der Planumsbrcitc, wie sie namentlich bei Bahnhöfen 
eintritt, zeigt sich im Fl.ichenplan durch einen Sprung oder ein steiles Ansteigen oder 
Abfallen der UmriÜlinie (vgl. Abb. 120). 

Der Maßstab ist nadi der Flanumsbreite und der Größe der Querschnitte 1 iiuu ^= 2 bis 
5 qm SU wählen. Dabei werden die AuftragshShen entsprediöid der Auflodcerui^r der 
betreffenden Bodenart unter Benutzung des Verkletnerungs'maOstabs (Abb. lit) 



Abb. 120. Flüchen- and Musenplan einer Abb. 122. Abcog der Seilengräben 

BibiifatlMreitflifQnc dweh «inm BdiakoC von dan Flld«ihfth«B. 




verkleinert, indem man die Lange / auf dem einen Schenkel OP des W inkels aufträgt 
und das verkleinerte Maß, z. B. ^, ab Abstand des Endpunktes F vom anderen 

Schenkel OQ abgreift. 

Indem man nun auch die in denselben Stationen der Linie, z. B. bei Anschnitten 
(vgl. Abb. 123, 11) oder bei Auftragen aus den Seitengraben gewonnenen Flachen 
(Abb. 122) von den Flächenhohen absetzt, erhält man den Bedarf, der in den betreffen- 
den Quersdmitten zu decken ist (Abb. 123) und der fUr die Längsförderung übrig bleibt 
Die Darstellung des Obe^freifens zwischen Auftrag und Abtrag, welches bd stärkerer 
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Qucrncigung des Geländes statthndet, wird im Flachenpiuii nach Abb. 123 zur Dap- 
fllelhing gebracht 

Die Fläche des Flächeopkuia xwiachen Stdgungs- und Umrißlmie |^ nun unmittelbar 
die Raum masse an. Denn die Flüche zinadien zwei Quetachnlttslinien vom Abstand / 

jst ?t±I* . i wie oben, 

2 

,3) Der Massenplan. Man kann nun aus dem Flachenplan den Massenplan her- 
stellen, aus dem der cwiadien swei Quersclmitten (Stationen) voihanden« Vcnrat oder 
erforderlidie Bedarf an Massen entnommen werden kann. 

I. Die Massenlinie und ihre Eigenschaften. Man erhält die Massenlinie oder 
das Massenprofil, d. h. den Umriß des Massenplans, wenn man von einer Wa^i^crechten 
.?/? aus 'Abb. 124) auf einer beliebigen lotrechten Höhenlinie oder einem (Quer- 
schnitt die von einer anderen beliebigen Anfaiigsiinie oder (Querschnitt aus bis dahin ver- 
fügbaren oder erforderlichen Ab- oder Aufb-agsmassen , und zwar in der Regel die 
Abträge «de im Höhen- und Flächenplan nach oben, die Aufträge nach unten nadi 
einem beliebigen, der Größe der Massen angepaßten Maßstab, z. B. 200 cbm = i mm, 
aufträgt und wie bei dem Längenschnitt des Geländes die fiir die einzelnen Stationen 
erhaltenen Punkte verbindet 




In Abb 124, in welcher Her Qiicrschnittsabstand zu / m angenommen ist und welche 
den einfachen Fall darstellt, daß sich ein Einschnitt Ä W\E' mit einem Damm F.' JV' J' 
der Masse nach ausgleicht, ist von der Wagerechten AB aus zunächst auf der Lotrechten 
BC die Masse 1 zwisdien den Querschnitten AA' und CC, dam auf DE* die ganze 
Einscfanittsmasse J)E=s i 2 nach oben, und zwar als Bezugs- oder Vorratsmasse 
aufgetragen. Es folgt nun der Damm — die Verbrauchsmasse, deren einzelne Teile 
narh unten auff^atragen werden, da sie die V'orratsmassen decken sollen. Ks v ir l 
also von der VVagerechten /{F aus zunächst auf der Lotrechten CG' die Ma^?(' ^ — / (j\ 
dann die ganze Damniasse 34-4=//«/ aui der Lotrechten JJ' nach unten aufge- 
tr^^ usf. Die Linie ACEGJM ist dann die Massen linie. 
Für die Massenlinie ergeben sich dann folgende Eigenschaften: 
Der Höhenunterschied zweier Punkte der Massenlinie ist gleich der 
Masse zwischen den zugehörigen Querschnitten. Jede Höhe im Massenplan 
stellt ciuc Massengröße dar. Ferner: 
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Abb. 135. Hohen- nod Mastenplan 
einer TimaeUtreeke. 



Mühen. 



Je nachdem die Massenlinte von links nach rechts steigt oder fällt, ent- 
spricht sie bei der angenommenea Art und Weise des Auftragensim Längeor 
schnitt einem Einschnitt oder einem Damm. 

Die Punkte A, E^J^ M in Abb. 124, in welchen die Berührende an die Massenlinic 
wagerecht ist, entsprechen den Wechsel-, Null- oder Uberg^angspunkten /i*, 
J\ Af im Längenschnitt, wahrend den höchsten oder tiefsten Punkten im Flachenplao 
die Wendepunkte der Musscnlinie entsprechen (vgl. Abb. iiy, S. 229). 

Die aufsteigende Linie nennt man die Bezugs-, die abstellende die Verbrauchs- 
Ii nie. Je steiler die Massenlinieswischen swei Querschdtten verläuft, desto melir Masse 
auf das Meter ist verfiigbar; je flacher dag^en die Massenlinie sich darstellt, desto 

geringere Massen sind vorhanden oder erforderlich. 
Die Massenlinie wird eine gerade, wenn der Quer- 
schnitt sich gleich bleibt, wie z. B. in einem Tunnel 
(vgl Abb. 125,. Wirddiel&ssenlinieaneinzelnenSidlen 
wagerecht (wie in Abb. 1 19, S. 229 bei dem Bauwerk 
am tieften Punkte des Tals}, so ist dort entweder 
keine Einschnittsmasse vorhanden oder keine Auf- 
tragmasse erforderlich , d. h. die Bahn verlauft \m 
Gelände, oder der Damm ist durch ein Bauwerk er- 
setzt; im Flädief^Ian sdgt sich in letzterem Fall eine 
Ltidee. Eine Wegfibetgangsrampe wird durch eine 
lotrechte Linie im Massenplan dargestellt In Abb. 126 
ist eine Übergangsrampe gezeichnet im Auftrag und 
im Abtrag liegend, wie die Bahn selbst danach aus- 
gezogen bzw. gestrichelt ist, jedoch ohne die zuge- 
hörige Seitenförderung. 

In Abb. 124 war vorausgesetzt, daO der Einschnitt 
gleich dem Auftrag sein sollte; dann ist HJ=DE, 
d. h. der Punkt J kommt in dieselbe W'agerechte mit 
zu liec^c n, und die sich ausgleichende Masse, sowohl 
des Liaschnitts wie des Auftrags, wird durch dieselbe 
über dieser Wagcrcchten stehende Höhe DE des 
»Berges« AEJ dargestellt. Das gleiche ist der Fall 
mit Teilen des Einschnitts oder Dammes, die unter 
sfeh denselben Inhalt haben, sich also ausgleichen 
können; ist z. B. die Masse 2 gleich 3, dann müssen 
C und G auf der Massenlinic auf derselben Wagc- 
rcchten liegen, und die sich im Ab- und Auftrag ausgleichende Massengröfle wird durch 
die über di^en Wagerediten stehende Höhe KE des Berges CEG daigestdlt 

Was nun fiir die Wagerechten AJ und CG gilt, gilt für jede beliebige wagerechte 
Linie XY^ welche die Massenlinie in den Punkten A' und Fund die Lotrechte im Wechsel- 
puttkt /T zwischen Ab- un : Auftrat»- in R schneidet. Dann werden durch die Punkte 
X und Y die Grenzqucrsciuutte im Ab- bzw. Auftra^r fr^tj^fL-k c^t , zwischen denen ein 
Massrnausgleich herbeizufuhren möglich ist, wenn n)au die Ma.ssen des Einschnitts A' 
in den Auftrag zwischen E V befördert. Die beiden Massen werden aber durdi die- 
selbe Höhe RE dargestellt. Die Lotrechten XX und YV stellen gleichzeitig die Föidei^ 
oder die Transportgrenzen dar, zwischen denen die Bodenbewegung zum Ausgleidi der 
Massen stattzufinden hat. 

Die beliebigen Wagcrechten A')' nennt man Vertcilungslinien, und für diese gilt: 




Abb. 126. Danteilung der Massenlioie 
einer Bahnstrecke mit WejfUbergang. 
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Jede durch die Massenlinie ^czof^cnc Wag'crechtc schneidet diese in 
zwei benachbarten zusammengehörigen Punkten, zwischen denen ein 
Massenau sglcich stattfindet. 

Wenn nun auf den Damm weiter rechts (s. Abb. 124) wieder ein Einschnitt folgt, 
so schneidet die Vertenungslinie .V V die Massenlinie in 2 and, während die nach oben 
abgeschnittene Massenlinie A'/:V mit einem Berge von der Höhe A' /: verglichen werden 
kann, entsteht zwischen Y und Z nach unten ein »Tal« von der Tiefe SJ, in dem sich 
die Masse SJ zwischen den Querschnitten Z/T' und l'l" ausj^leirht, indem die Kin- 
schnittsniasse J'Z" in den Damm J' V befordert wird. Oder, in der Massenlinie be- 
trachtet, gleicht sich die Bezugstrecke JZ mit der Vcrbrauchsstreckc JY aus. 
Verallgemeinert man nun den zwischen XYZ stattfindenden Ausgleich, so kann man 
auch sagen: 

Zwischen allen auf einer Wagcrechten, der Vcrtcilungslinie, Hegenden 
Punkten der Massenlinie ist ei ne Ausgleichung der Ab- und Auftragsmassen 

im Bahnkörper selbst möglich. 

Da nun die Bodenbewegung immer von dem Abtrag nach dem Auftrag erfolgt, so 
gilt auch der weitere Satz: 

In den Bergen erfolgt die Bewegung vorwärts, in Tälern rückwärts (vgl 
die Ffeite in Abb. 124). 

Wenn fUr die Einschnittsmassen vor X und diejenigen hinter Z Iceine Verwendung 
im Bahnkörper selbst mehr vorhanden ist, so müßten diese Einschnittsmassen XO und 
MN ausgesetzt werden, und man erhielte eine Seitenablagerung. Bleibt ein Dammstück 
ungedeckt, wie z. B. /: in Abb. 119 rechts, so muß die erforderliche Masse seitlich ent- 
nommen werden, d. h. man braucht eine Seitenentnahme. Folglich: 

In den IIöhcA der an den Enden der Verteilungslinie übrigbleibenden 
Teile der Massenlinie erhält man die erforderlichen Seitenablagerungen 
oder Seitenentnahmen. 

i. Zeichnerische Darstellung des Massenplans. Um nun die Raummassen 
1,2, 3, 4 usf. (Abb. 124) ohne Rechnung zeichnerisch aus dem Flächenplan entnehmen zu 
können, teilt man denselben in Streifen von der Breite / gleich i ein, so daß der trapez- 
lormige Inhalt durch die mittlere Hohe mit dem Zirkel abgcgritfen werden kann. Die 
einzelnen Höhen können für einen ganzen Danun oder einen ganzen Einschnitt von 
eaiem Anfangspunkt A aus auf den Anfangshohenlinien eines Einschnitts oder Dammes 
Dach oben bsw. nach unten aufgetragen werden. Auf diese Weise wird der Rauminhalt 
des Auf- und Abtrages als Höhe (Länge) 

dargestellt und kann durch Anlegen eines H-hcnverw.ndiu«g. Abb. .»8. 

Maßstabes abgelesen werden. 

Fallen die VVechsclpunktc und die 
Kttickpunkte des Gdändes nicht mit den 
lotrechten Tefllinien der Streifen suaammen, 
so ist nach Abb. 127 eine Flächen Ver- 
wandlung erforderlich, um die mittlere 
Höhe abgreifen zu können. 

Ma.sse nma iJstab. Hedciitet im 1 Inchenplan 1 mm so viel wie 2 qm und ist der 
Querschnittsabstand za 50 m angcuoinmen, so wird 1 mm der mittleren Höhe lAbb. 128) 
glddi 2 > 50 B 100 cbm die Einheit des Maßstabes zur lotrechten Ablesung der Massen 
aus dem Flädienplan. Müssen aus bildlichen Rücksichten die Massen im Verhältnis i : xver- 
Ueinert aufgetragen werden, so bedeutet im Massenmaßstab i mm bs • 2 • 50 » • 100 cbm. 




cy Google 



234 



H. Wic«l«. lUp. lU. ElMDbihabM. 



Abb. 129. Mitdere F«rd«nreite. 

ji---- 




Abb. ijo. Mitdcte FOfdermrite;. 



Bei allgemeinen Vorarbeiten wahit man als Massennialistab meist i mm gleich 200 
bis 500 cbm, bei ausfiihriidieii Vorarbdten i mm gleich 100 cbm. 

3. Mittlere Förder weite. Zieht man in dem MmeafHaa swei Wageredite, so stellt 

ihr Abstand m (Abb. 129) eine Masse dar, ihre Schnittpunkte mit der Massenlinie aber 
die Strecken auf der Bezugs- bJtw. der Vcrbrauchslinie, wo diese Masse verfügbar oder 

erforderlich ist. Annähernd ist aber die mittlen. 
Förderweite x von der Bezugs- zur i:,auiahnic- 
strecke, strenggenommen die Entfernung der 
Schwerpunkte der Aui^ und A btr ag s masse, das 
Mittel aus der Länge der beiden Wagercchtai 
von Schnittpunkt zu Schnittpunkt der Massen- 
}' linie gerechnet Dies ist um so f^cnaucr, je 
kleiner der Abstand der beiden Wagerechten 
wird. Ist das Massentdldien m sehr Idein, so 
kann man sagen: 

Die Entfernung zweier in einer Wage- 
rechten liegenden Punkte der Mnsscnli nie 
ist die Förderweite, durch welche auch 
die Förderkosten nach einem bestimmten 
Maßstab ausgedrückt werden können. 

Da nun nadi Abb. 129 die ganze Fläche 
zwischen der Verteilungslinie X l 'und derMassen- 
linic durch in gleichem Ab.stand m gezogene 
Wagerechte in einzelne Streifen vom Flachen- 
inhalt m ■ X zerlegt gedacht werden kann, so 
stellt jene Fläche die Summe der Produkte m • x 
aus Masse und P(irderweite oder das Förder« 
moment Summe (mt-jt) dar. 

Für eine bestimmte Fördermenge M findet 
man dann die mittlere Förderweite — 
Xo (vgl. Abb. 130), wenn man die Lage 

und damit die Entfernung und^r'* der lotrechten SchwerpunktsUnien der sich ausglei* 
chenden Massen rechts und links vom Nullpunkt im Flächenpbn oder im Massenplsn 
rechts und links der Höheidinie M ennittelt 

Bedeutet im Flächenplan F die ganze Fläche rechts des Nullpunkts oder rechts der 
durch ihn fachenden H(ilienlinie im Massenplan und .r, den Schwerpunktsabstand von 
dieser I LjliLnlinic. si>\vird / - Summe • .r) ~ r , • Summe 'w' — .r, • .'l/, d. h. .r. kann 
dargcstciit werden als die eine Seite eines Rechtecks von der Flache dessen andere 

M ist, oder als die halbe Grundlinie eines rechtwinkligen Dreiecks von gleicher FUidk 
mit der Höhe M. 

Um zeichnerisch zu finden, verwandelt man die Fläche zwischen Massenlinie und 

Wrtcilungslinie auf jeder Seite ihrer ^r >ßten Höht darstellend die Fördermenge J/1 zu- 
nächst in i Dreiecke mit der Hohe M. Dann müssen deren Grundlinie =zx» bzw. 

2 jfj sein, ^ M' x,^ M der Grundlinie ^zx,. Es sind folglich x^ bsw. 

die Schwerlinienabstände von der erwähnten, durch die Wechdpunkte des Geländes 
gehenden Lotrechten, und die nuttlerc Förderweite wird ^ = .t , 4- 4.',. 

Ist aber die mittlere Forderweite gefuMden, so lassen sich auch leicht die ent- 
sprechenden Forderpreise auf Grund von Listen oder bildlichen Förderkostenmaß- 
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Stäben und auch die im Verhältnis zur bew^enden Masse günstigste Förderart finden 

(vgl. S. 238). 

4. Eine Seitenentnahme oder Ablagerung mrd im Masaenplan neben der 
Massenlinie durdi einen der Förderweite zwischen der Entnahme» und Schüttstelle enl- 
qmcheaden Abstand angegeben. Wird daher z. B. die Entnahme oder die Ablagerung 

gleichlaufend mit der Bahnachse angelegt, so läuft 

die Entnahme- oder Ahb^^erunfrslinie gleich mit Abb. 131. S«iteiitntnahme. 




der Vcrbrauchsünie, und dann bleiben sich auch 
die Kosten gleich. Im anderen Fall erhält man 
eine schräg laufende oder gebrochene Entnahme» 
oder Ablagerungslinie (Abb. 131]. 

Bei einem Vergleich von verschiedenen Vcr- 
teilungfsarten oder Massenausgleich unjj;c'n kommen 
bei denjenigen Bodenmengen, uciclie itn Bahn- 
körper selbst gewonnen und verwendet werden, 
<fie Kosten des Grunderwerbs nidit in Frage, wohl 
aber bei denjen^en Bodenmaasen, die auOeriialb 
des Bahnkörpers gewonnen oder abgelagert werden 




müs55en. Jede Scitenentnahme oder Seitenablage- 
runa erfordert den I-!rwerb einer besonderen Kodenflache, dessen Kosten in denjenig'en 
iur den einzelnen Kubikmeter enthalten sein müssen. Bei einer Scitenentnahme müssen 
aber auch noch die Kosten der Gewinnung als neu hinzukommend berttdcsichtigt weiden. 
Man kann für Übm^beispide diese Kosten für i cbm Seitenablagerung einsdiliePlich 
des Preises für den Grunderwerb a' = 40 Pf. und für ein Kubijcmeter Seitenentnahme 
einschließlich des Preises für den Grundenverb und die Gewinnung' 60 Pf recbnriv 

Unter glinstigen Umständen fallt auch der Kostenanteil für Grund und Boden bei Sciten- 
entnahme oder Ablagerung fort Es kann z. B. der Grund und Boden für eine Ablagerung 
oder für dne Entnahme vom Besitzer unen^ltUch zur Verfügung gestellt werden. 

Der AibOstab fiir die neben der Massenlinie zu vermerkenden Kosten fiir das dmi Ab- 
lagerung oder Seitenentnahme a' oder / in Pfennigen ist beliebig, i mm = 2 bis 5 Pfennige. 
Ebenso gibt man zweckmäßig unter und {il)cr der Vcrteilungslinie bei jedem Berg oder 
Tai die Förderpreisc in Pfennigen für 1 cbm an (vgl Absatz 6, S. 241). 

IL Die YertelUng der ErdnuMma. 

I. Die gfinstigate MasaeAverteilung. Denkt man sidi in Abb. 1 19, S. 22Q im Masseur 

plan die Verteilungslinie um l cbm nach oben verschoben, so werden die Massen 
J/, und J/3 um i cbm verkleinert, die Massen A, (Aussatz), J/,, £ (Entnahme) um 
I cbm vergröDcrt. Daher wird auch i cbm wenif^cr auf die Entfernung /\ und A und 
1 cbm mehr auf die Entfernung /, befördert und i cbm mehr ausgeset/.t und i ntiiommen. 
Mithin werden die Förderkosten um 1,0 {d\ +^',) Pfennige vermindert und um 
>iP > *H ^ + Pfennige vermehrt, wenn und / die den Förderwetten 3 und / mit einer 
bestimmten Förderart entsprechenden Förderkosten für x cbm bezeichnen'^]. Demnadi 
erhält man den durch die Verschiebung der Verteilungslinie nach oben entstandenen 
Kostenunterschied, da d und / fiir i cbm als gleichbleibend angenommen werden können, 
in diesem besonderen Fall 

oder allgemeiner /T» =«' -f- r' + Summe (0 — Summe 
m und 4 kteaen gldeh äh K. anfgetragen werden. 
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Die Förderpreise 5' und / werden aus einer Preisliste oder einem bildlichen Förder- 
kostenmaßstab [s. Abb. 1^5, S. 238) für die abgegriffenen Entfernungen 6 und t ent- 
nommen. Die Lage der Verteilungslinie wird nun augenscheinlich am günstigsten, wenn 
der Kofltenunterschi«! bei der Verscbiebung um t cbm nach oben oder nadi unten 
Km^o wird. Dann wnd die vorige Gleichung je nach der ± Lage vcm Entnahme 
und Abt^enmg zur Verteilungsltnie allgemehi, alles in Pfennigen ausgedrückt 

+ = (8) 

oder kurz mit Worten: Die Summe der Berge muß gleich der Summe der 
Täler sein unter Berücksichtigung der Seitenentnahmen und Seitenablage* 

runc^en**'. Hierbei sind nach oben unter »Rer<:jen» und »Tälern« nicht die Rergbrcitcn 
und Talbreiten, sondern die Förderkosten für das Kubikmeter und für d und *' die ent- 
sprechenden Kostenbeträge verstanden. Diese Lage der Verteilungslinie hat man aufzu- 
suchen. Besonders ist darauf hiuEuwelseni daO die Ablagerung d oder die Entnahme / 
auf beiden Seiten, oder bald auf der einen, bald auf der andern Scte der VerteilungS' 
linie erscheinen, und bei gleicher Größe der Einheitspreise infolgedessen auch aus der 
Bedingungsgleichung, z. B. «, + 4 = + herausfallen kann. Auf welcher Seite der 
Gleichung a und e angesetzt werden müssen, cr^^ibt sich aus der Änderung ihrer Größe 
bei einer Verschiebung der Vcrteilungslinie. Wenn sich a' und «' mit ^' vergrößern, so 
kommen sie mit ö' auf dieselbe Seite der Gleichung; vergrößern sie steh mit so kommen 
sie zu diesem. 

% Verteflungalinie erster und zweiter Ordnung. Häufig kommt der Fall vor, daß 
swischen einem großen Einsdinitt und einem großen Damm mdirere klehie Einadmitte 

und Dämme liegen (Abb. 132), die 
zunächst unter sich auszugleichen 
sind, um dann die Förderung der 
Hauptmasse über die so icrtig 
gestdlte Strecke hinweg erfolgen 
zu lassen. Die MassenlMe ae%t 
in diesem Falle zwisdien xwei 
größeren Hauptwellen eine oder 
mehrere kleinere Wellen, iibcr 
welche die Hauptverteilungslinic 
(erster Ordnung] hinweggeht Die 
Lage der Verteilung^inie «weiter 
Ordnung bestimmt sich hier zu- 
nächst unter Annahme einer Ent- 
nalmie und Ablagerung an beiden 
Enden der Verteilungslinie zweiter 
Ordnung aus der GIddiung: 

in Pfennigen, oder allgemeiner t-^a-\- Stimmt [b]=sSomtat{t\. 

Da aber der Voraussetzung nach RS die Grenze zwischen der durchgehenden För* 

derung von und dem Ein/xlausgleich des kleinen Einschnitts und der kleinen Dämme 
darstellt, so ist + dies in die letzte Gleichung eingesetzt, gibt 

'J\ -\- Summe [h] — Summe (/]. (9) 

»Berge« und »Täler« sind bicr nur bildlidie Beieiebmmgea, die mit den Ertiebnngcn nod SeniniDgMI 
dct HüheDplaties niehta tu tsn haben ; vgl. 232 11. 233. 



Abb. 132. VerteilungsUniea enter and zweiter Urdnung. 
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Abb. 133. Vencilungsiinic zweiter Urdnnng nicbt 
dnchcebend. 



Auch kann ein kleinerer Damm zwischen zwei gröliere Einschnitte zu liegen kommen. 
Hierdurch entsteht in der aufsteigenden Massenlinie eine Einsenkung, die zu einer Ver- 
teUiii^idiiiie zweiter Ordnung Veranfausung gibt 

Durchgehende und nicht durchgehende Verteilungslinie zweiter Ord- 
nu ng. Es trifft nun nicht immer zu, daß diejenige Verteilui^slinie zweiter Ordnung die 
gering'sten Gesamtkosten cri^ibt. tlic \ oll- 
standi;^ durch den Massenplan hindurch- 
geht. Sondern es wird noch von Kall 
zu FaU zu untenudien sein, ob die 
Fördericosten nicht geringer werden, 
wenn wie in Abb. 133 die Vertei- 
lungslinie zweiter Ordnung nicht durch- 
geführt wird, da dann also nach Fertig- 
stellung des Planums auf die Strecke 
PS durch Bewegung der Massen J/, u. 

die ganze Masse M, » Af^'^ßf," 
mit ein und derselben Förderart bew^ 
wird, statt daß noch für A/," eine be- 
sondere Förderabteilung mit besonderer 
Förderart (s. III, S. 238) gebildet und nur J/,' durchgehend gefordert wird. Die Lage 
der nicht durchgehenden Verteilungslinie zweiter Ordnung bestimmt sich nach der 
Gleichung j-^ Sunime f^) = 7; + Summe {f i 

wobei T<^ a 4- r in Pfennigen sein muß. Ahnlich lautet die Gleichung, wenn die Ver- 
teilungslinie zweiter Ordnung durdi einen Berg geht 

B + Sunune (/) = -j- Summe 1 
Ob die Verteilungslinie zwdter Ordnung hindurchgeht oder idch^ kann nur durch ver- 
gieidbende Kostenberechnung bestimnit werden. 1^ ist dabei zu beachten, daO die Lage 
der Verteilungsüttie erster Ordnung durch die Art der Verteiliuigslhiie zweiter Ordnung 
beeinflußt wirrl 

3. Gemeinsame und getrennte Verteilungslinie. Ist -f- v^l. Abb. 132, aber 
billiger als 7j, so zerfallt die Hauptverteilungslinic in zwei oder mehrere getrennte, mit 
dazwischenliegenden Entnahmen und Ablagerungen; vgl. Abb. 134. Bei kurzen Wellen 
ist zuerst euie gemdnsame Verteilungslinie zu untetsudien; in zweifelhaiten Fällen nimmt 
man zunächst getrennte VerteUungsUnien an. 

Abb. 134. Getrennte Vcrteilnngslinien. 
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In Abb. 134 ') sind drei getrennte Verteilungslinien I— I, II — II, III — III dargestellt; 

für I — I muß sein /?, + = ^, , 
» II— II > . ^-^ +a, = /„ 
. III— III » » a, + /, = fi, -\- 
Man wird zuerst untersuchen, ob /, ^^/-(-r. Ist /, > + oder -|- , 
dann bleiben die drei getrennten Vcrteilungslinien bestehen. Ist jedoch <C ^« H- <'i » 
dann rückt II — II höher hinauf und kann schließlich mit I — I zusammenfallen. Es muß, 
wenn auch I — I mit III — III zusammenfallen soll, sein 

+/, 4-*, +«3- 

Bei einer großen Zahl von Wellen oder Bergen und Tälern tritt an die Stelle der 
einzelnen d oder / immer die Summe oder Summe (/); hierbei sind alle Förder- 
weiten durch die entsprechenden Förderkosten eines Kubikmeters auf die 
betreffende Weite auszudrücken. Wegen der Kosten für a und <■ wird auf I, 4, 
S. 235 venviesen. 

III. Kostenberechnung der Bodenbewegung mittels bildlicher Förderkosten- 
maßstäbe unter BerQcksichtigung der Förderart. 

a) Förderung auf der Wagerechten. 

Die Förderkosten lassen sich in die Form einer linearen Gleichung bringen 

K=a-^6x, (10) 
oder bei Berücksichtigung der Fördermasse 

K = a-\-d.x-i- ^^-x. (Ii) 

Die Größen a, 6, c sind für jede Förderart feststehende Erfahrungs werte 
Die Förderkosten lassen sich also durch gerade Linien darstellen, die durch zwei 
Punkte festgelegt werden können. Man trägt auf Millimeterpapier die Förderweiten als 
wagerechte Entfernungen, die Förderpreise als Höhen auf, wie in Abb. 135 im Maß- 




stab von 5 mm = 10 Pfennige und die Weiten in 1 : 20000 oder 5 mm = 100 m, oder 
besser in doppeltem Maßstab. In dieses Netz tragt man die Prcislinien für die ver- 
schiedenen Förderarten ein. Die Preislinien für die drei Förderarten IVa — c sind 



Die Abi). 135 u. 138 sind A. flor.RiNC, Massenermittelung, Massenverteilnng und Transportkosten der 
Erdarbeiten, 5. .■Vufl., Uerlin 1907, Taf. II, entnommen. 
) Vgl. Kap. I diese-. Lehrbuchs, § 9, S. 37. 
*'J Vgl. tHamIbuch der Baukun<le«, III. Berlin 1892. Erdarbeiten bearbeitet von G. Barkhausen, S. 19. 
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nicht wie- für die Förderarten I bis III feststchciui , sondern hängen von der Größe der 
zu bewegenden Masse ab und müssen für jede einzelne zu bewegende Bodenmasse be- 
sonders gezeichnet werden. Setzt man in Gleichung lo und ii x = Oy so wird K—^a, 
d. h. der Anfangspunkt der Linie bleibt imverSndert audi bd Veränderung der liiasse. 
Die Kostenlinien dir die Fdrderarten IVa^IVc lulden daher je ein StrahlenbOschel, deren 
Mittelpunkte in der Kostenachse liegen. Dies ist bei den höheren Förderarten (s. IVa 
bis c von Wichtigkeit, lia tnnn dann nur einen Punkt zu berechnen und aufzutra^;en hat, 
um eine neue Preislinie für eine andere Masse zu erhalten. 

Die Werte für Ä', d. h. die Kosten der Bewegung eines Kubikmeters Boden auf eine 
Entfernung von / Meter In der Wagerediten bd den sedis vers^edenen P<tederungs- 
arten I bis IVc ergeben sidi aus der folgenden Zusammenstellung, wonadi für jede 
Förderderart ein gewisser Mindestpreis zu berüdcddlt^^ ist, der nicht unterschritten 
werden kann. Die Bedeutung der sechs Förderarten geht aus dem bildlichen Förder- 
kostenmaOstab (Abb. 135} hervor. 

Tabdle IV. Förderkoatenbereclmang**). 



FOrderut 


PrdtbereebnnBg fiir Im Fördenreite 

in Pfennifi^B 


Miodett- 
Pfcb 


Übliche Gfcnzen 
la m 


I 


6+as • — 

^ 100 


IS 


^ 80—100 


n 


14+9,2 

100 


16 


!Ö JOO 


ni 

IV« 

IVb 
IVc 


100 

/ 500001 / 
, 1 , 6oooo\ / 


35 
SS 

30 
30 


^ 500 ^ 1500 

Soo 

^ 300 



Abb. 136. P'örderung 
Steigungen. 



b) Förderung auf Steigungen, o) /;/ der Stftj^ung. Liegt die Bahn in der 
Steigung, so kommt zu den Förderkosten in der Wagcrcchtcn noch ein Steigungs- 
zuschlag hinzu. Als Hebung h [Abb. 136) einer Bodenmasse 
wird der Höhenunterschied der Schnittpunkte der Sdiwerpunkts- 
lotrechten mit der Steigungslinie angenommen, da der größte 
Teil der Massen tatsächlich auf dem Planum gefordert wird. 
Diese Höhe wird auf dem Flachen})lan abgegriffen , wo die 
Schwerlinien schon zur Ermittelung der mittleren Förderweiten 
(vgl Abb. 130, 5. 234) bestimmt worden sind. 

Die Kosten fttr die Zugkraft lassen sich ausdrucken durch 

K^=ia^ -\-bj ' l\ sie vergrößern sich bei einer Steigung f= ^ 

in gleichem Verhältnis wie der Widerstand W. In der VVagerechten , wenn Q die zu 
bewegende Last und %>.> die VViderstands/.iffcr der Bahn ist, ist aber W ^- Q'W und in 
der Steigung \\\=Q[w + s) ist. Dieses Verhältnis 




Vgl. A. OOEUNC a. a. O., S. t8, und »Handb. d. Ing.-Wi*senscb.<, 4. Aull, I. Teil, Bd. n, 
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Der Steigungszuschlag Z zu den Kosten der Zugkraft wird demnach 

Das zweite Glied • k dieser Gleichung stellt bei veränderlichem k eine schräge 
Gerade dar, wenn num Z auf einer wagerechten und h auf der lotrediten Achse auftri^ 
Der erste Teil • s bedti^ eine Veracbiebung der Geraden um • s glddilaufend mit 
der wagerechten Achse. Ifierans eigibt sich der Ste^rungszuschlag för i m Hebung 

Die Großen a^^ b, und 70 werden als Erfahrungswerte aus Listen entnommen. 



Ablk 137. StdgaagnaicUig. 



In Abb. 137 ist auf der lotrechten Achse die senkrechte 
Hebung // der Massen, auf der Wagerechten der Steigimgs- 
zuschlag Z in Pfenn^en abzugreifen, indem man vom End- 
punkte der Hd>ung bis zu der, der Steigung s*\^ der Bahn ent- 
sprediendcn schrägen Geraden fiir die betreflende Förderart 
wagerecht hinübergeht. 

Die St eigungszu.schlägc werden für die sechs Forderarten 
ausgedrückt durch die sechs Gleichungen: 

I. Z=3// + o,07 IVa. Z=^ 2,^ ^ + 0,25 J^/oo, 

II. -^=3A + o,3o f°/oo, IVb, Z= * + 0,60 

m. Z= Ä + 0,50 IVc. ir=o,a5* + Oi75 *•/-• 

Bei dem bildlidiea Maßstab für die Steigungskostenzuschläge (vgl Abb. 138, 
wo der Maßstab für den Zuschlag i mm — 0,5 Pfennige ist) werden die Höhen im Maft- 

Abb. 138. Bildlicher Maßstab für die Steigangikoiteiuucblig«. 





Stab der Langen des Huhenpians aufgetragen, die Pfennige in gleichem Maßstab wie bei 
dem wagerechten Förderkostenmaßstab| so daß man die abgegriffenen Längen olne 
weiteres zusammenzählen kann. 

^) Förde rutig im Gt fällf. Eine Ermäßigung der Kosten bei Talförderung ist 
bei günstigem Gefalle «gering und kann meist ebenso aulkr Betracht bleiben wie bei 
steileren Neigun;Tcn. I5ci Ouerbelörderung kommt meist nur der Höhenunterschied der 
Schwerpunkte in Anrechnung, oder derjenige zwischen dem Schwerpunkt der Ausschach- 
tung und dem Anfangspunkt der etwaigen Längenförderung auf dem Planum. 

Aus Abb. 138 geht hervor, daß bei den Förderarten I— III und bd IVa— IVc der 
Einfluß der zundimenden Steigung um so größer wird, je höher die Förderart ist. 

IT. AnsfBknuig des leldmorisdieii Terflahreis rar Brmtttolng imd TarlaOof 
der ErdnuuseB, sowie der Koeteii der Bodesliewegaiig. 

Zunächst sucht man die aus natürlirlicn > Icr h;iuli<-licn Gründen gegebenen Förder- 
schcidcn auf. Als solche ergeben sich Tunnel, tiefe Täler mit größeren firückeni derea 
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rechtzeitige Fertigstellung zur überiekung der Erdförderung zuviel Zeit kosten würde. 
Kleinere Brücken können alkrtiings durch Gerüste, Täler auch durch Anwendung von 
Drahtseilhahnen überschritten werden. Auch Ablai^erungcn oder Entnahmen bilden 
Fordersclieiden. Innerhalb der durch die Förderscheiden festgesetzten Streckenabschnitte 
hat daim der Maasenauagleiclt atattsufiaden. 

Aus den angestellten Bodenunteisudningen ergibt sidi: 

1. welche Bodenmengcn, die sidi zur Herstellui^ der Dämme nicht eignen, oder 
wdlche» wie z. R Kies oder Bruchsteine, für Bauzwecke verwendbar sind, ausgesetzt 

werden müssen; 

2. welches Auflockcrungsverhältnis für die einzelnen Bodenarten (2 bis io*/J und 

3. welche Gewinnungspreise {0,15 bis 3,20 M.) anzunehmen sind. 

Hierauf sind noch die Preise für Ablagerung und für Entnahme an bestimmten Stellen, 
wo sie erforderlich werden, zu crmittchi 

Dann erfolgt aus dem vurgcschiiebenen Querschnitt und dem aurgezeidmeten 
Hdbenplan: 

1. Die Ermittehn^f des Flächen plana 

a) beim Vorentwurf (den allgemeinen Vorarbeiten) bei efa^imalkn rq^dmäDigem 
Gelände und nicht zu staiker Quemeigung aus dem Höhenplan mit Hilfe des 

gezeichneten FlächcnmaDstabs. 

b) beim Bauentwurf oder auch beim Vorentwurf bei zu starker Querneiguog mittels 
gezeichneter Querschnitte. 

2. Zurückflihning der Aufiragsmassen auf den Abtrag. 

3. Bestimmung der etwa erforderiichen Querförderung unter Berücksichtigung der 
SteigungsveihSltnisse, z. B. bei Anschnitten, für Sdmeedämme, Wegveii^fungen und 

Rampen, Gräben neben dem Auftrag usw. 

4. Herstellung des Masscnplans auf Grund des Flächcnplans. 

5. Vergleich zwischen Auf- und Abtragsma.ssen im glänzen und innerhalb der einzelnen 
Strecken zwischen den Förderscheiden. Die Summe der Einschnittsmassen und 
der Seitenentnahmen muO gleich der Menge der Auftrag.smasseti und des Aussatz^ 
bodens sein, d. h. E+S,=sA-^Sa. 

6. Aufsuchen der günstigsten Fördergrenzen durch Festlegung der gün- 
stigsten Vcrteilungsl i nie unter Berücksichtigung der Forderart und 
der Steij^ungsverhältnisse. Man nimmt zunächst unter Ikrücksichtiguni; der 
z, B. durch Brücken oder Tunnels gegebenen Forderscheiden versuchsweise eine, 
aber immer nodi verschiebliche VerteHungsUnie an (vgl Abb. 119, S. 229) unter 
Voraussetzung einer Ablagerung oder einer Entnahme an ihren Endpunkten. Dann 
wird die Verteilungslinie nach oben bzw. nach tmten verschoben, bis sich nach 
S. 237, unter 3 ein Zusammenfallen mit einer benachbarten Verteilungslinic cr-ibt 
oder bis eine weitere Verschiebung in der als günstiger sieh erpfcbenflen l\ichtung 
nicht mehr möglich ist, z. B. wenn die Verteilungslinie ein Förderhindernis oder 
den Anfangs- oder Endpunkt der Massenlinie erreicht, oder diese in einem Hoch- 
oder Tiefyunkt berührt. Man wird in diesem Fall untersuchen müssen, ob der 
Ausgleich günstiger wird oder nicht, wenn die Vertcilungslinie kurz unter diesen Punkten 
verläuft oder durch sie geht, und danach in der Bedingungsglcichung den kleinsten 
Förderpreis bei dem betreffenden Tal oder Berg zusetzen oder fortlassen. Geht 



*') Vgl. K«p. I: »Erdbaa« dieses Lehrbuch«, S. 13. 

B«l ObnngMUifftlMii köimta di«K «tm xq 40 bzw. 60 ffg. 
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die X'erteilungslinie unter oder über einen Hoch- oder Tiefpunkt himvc»^ und schneidet 
die beiden nächsten auf- und absteigenden Aste der Massenlinie, so ergibt sich noch 
eine Verteilungslinie zweiter Ordnung. Es ist zweckinäüig, dabei von vornherein 
die durch die gewählte Verteilungslinie im Flächenplan oder Im Höhenplan fest* 
gelegten Fördergrensen zu ptüSak^ um rieh einen Oberblick über den Wert der 
angenommenen Lage der Verteüungslinte zu verschaffen. 

Hat man nun schätzungsweise eine annähernd g-ünstinjc La^jc der Verteilung-s- 
iinie ant^enommen, so folc^ die Bestimmung der einzelnen Fördcrmengen und der 
mittleren Forderweiten sowie der Förderart. 
Für jeden Förderabsdinitt ;Berg oder Tal) wird die mittlere, der Feststellung der 
Förderart zugrunde zu legende Förderweitc:, d. i. die Entfernung der Scfawerpunktslinien 
der sich ausgleichenden Einschnitts- und Attftragsmassen nach Abb. 130, S. 254 gefunden. 
E)i(j hierzu erforderliche Flächenverwandlung oder die Begradigung der .Massenlinie 
braucht bei den ersten Untersuchungen zur Ermittelung der j^instigsten N'erteilungslisiie 
zunächst nur schätzungsweise nach dem AugemnaO vorgenommen zu werden. Aus der 
Menge imd Förderweite bestimmt sich aber unter Berücksichtigung der Steigung die 
bUligste Förderart aus dem büdlidien FörderkostenmaDstab (vgl. Abb. 135 u. 138, S. 238 
u. 240), wobei die Mindestpreise für jede Förderart in Tab. IV zu berUckriditigen sfaid.. 
Ist man über die Wahl der Forderart im Zweifel, so entscheidet die Fördermenge'"'. 
Die gefundene Förderart ist nun auch für die Grenzfordennig, d. h. für die Förderung; 
auf die größte Weite in jedem Berg oder Tal des Massenplans maligebend. Bei jeder 
größeren Erdarbeit pflegt nämfich nach dem aniängUchen, cn vemadilässigenden, meist 
mit Schubkarren stattfindenden AngcifT fUr die ganze übrige Hauptmasse nur eine eta- 
ztge Förderart zu folgen, da ein Öfterer Wechsel der Geräte und Gleise för einen Förder- 
abschnitt zu teuer würde. 

Bei Aufstellung^ der Ikdingun^sfjleichunj^fiir die günstigste Verteilungslinie ±:rt ^ r - S - fi) 
^S{t] sind die hier einzusetzenden Förderpreise für i cbra auf die in der Verteilungs- 
linie liegenden Grenzweiten d und / an derjenigen Preislinie zu messen, welche fiir die 
auf Grund der mittleren Förderweite und Menge gefundene Förderart Geltung hat. 
Ergibt sidi z. B. für eine Bodenmenge von iSooocbm und eine, mittlere Förderweite 
von 400 m die Förderart IVa als die günstigste, so beträcrt der, nach Tab. V, S. 243 
aufzustellenden Kostenberechnung" zuoTunde zu legende mittlere Förderpreis -^^ Pfennige, 
dagegen der in die Ikdingungsgleichung für die Verteilungslinie für eine Grenzweite 
von 720 m eiiuusctzcadc Grenzpreis nach Tab. V 30 Pfennige. Dazu kommen dann 
nodi die etwaigen Steigungszuschläge. Findet rieb bei der Festlegung der Verteilungs» 
linie ein erheblidi anderer Wert für Masse und Förderwdte und eine andere Förderast, 
wie zx^runde gelegt, so ist das Verfahren zu wiederholen. 

Ist die günstigste Lage der Verteihinpfslinie gefunden, so schreibt man die 
Ma'^'^en und mittleren Forderweiten — Schu e rpunkts wcgfe — und die Förderart in 
den i'iachenplan ein. Ebenso werden die Kinheitskf)sten der Grenzforderung und die 
Kosten der etwaigen Sdtenentnahme und Ablagerung für das cbm in dem Massenplan 
nach Abb. 119, S. 229, endgült^ vermerkt. 

Die Ergebnisse der Verteilung, d. i. die durdi die gefundenen Fördergrenzen sich 
g^enseitig ausgleichenden Ab- und Auftr^massen, werden im Flächenplan, die Förder- 

9' Vgl. I. Teil, Bd. II, Kap. 1, benrb. von t. v. Willhann, $ 33, S. 1 19, der 4. Anfl. 1903, des »Handb. 

d. InK.-NVisscnsch.«: »Zur Walil der 1 r ,ji irt«. Es kutnint im gegclienen Fall auch die rur Verfügung 
Stellende Zeit in Krape, auch das etwaig«.' Vurhandeuseia einer bestimmten Gerhteart. Bei Übangsanfgabcn 
wird uma aber von solchen praktischen Kttcksichten abschen und die Aufgabe auf Grund der gegebenen 
Kosten matheuMliwh löien mUtseiL 
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tnonienttlachcn im Massenplan durch dieselben Farben veranschaulicht, wobei bei 
einer MassenUnie zweit«: Ordnung die Fördermomentflächen zwischen den Vcrteilungs- 
linten sich überdecken*^. 

7. Vit Kostenzusammenstellung kann nunmehr in einer Liste am besten auf 

der Zeichnung selbst erfolgen. (Tab. V zeigt ein Beispiel.) Auch die Seitenentnahraen 
und die Ablagerungen werden im Fliichenplan durch, ihrer Größe entsprechende Recht- 
ecke über bzw. unter dem Planum wie bei den Einschnitten und Dummen dargestellt 
und in den gleichen Farben wie ihre Verbrauchs- bzw. Bezugsflache angelegt (vgL 
Abbu iiS, S. t2g). 

Tabelle V. Kostenberechnung. 



Art dtx 



Abbsgimuie 



r 



^L' itcn- 



Stat bl« Simt 
I 13*+««— 37+«» 



3;+»»— 41-ri 

41-1-5^»— 4>+l9 
4S4'l»-^+S4 



7 Seitenentnaliiiie 

bei Suu. 46 



W^nrtadwag 

von 
St»t bii Stet 

Sdten«bliv^eig. , 
b«i Stat. 3«S+7o | 

4i+54-*»+«9 
4iHh54— 43+<9 
42+84-43+31 

45+95-^4^+45 



B«hn- 

■''«nKS'in.hin. 
cbus I cbiD 



l'ur<lcr- 
prei« 

in i'f. 

' ' llill 



680! — 

IS050, — 
— • 37io 

«750 

850 

9S40 

5130 



Mergel 

Sand 

Lehm 

Ton 

t Sclr.veror 
V l-cl-.iii 

i Leichter 
Ubm 



60 



40 



betrag 



a 



272 — 



/.asaininen 




24S70 SS4Ü 

6910 

6800 
337» 



in 
1 

I 

T 

II 



610 

€0 
2$ 



.1 



S7-|57| 

20 - ikij 

12!— |l3 



?o — t; - i; 



370 



Sand and Meht«r Lehm . 
Scbwerer Lcbna. .... 
Ton und Mncfel .... 



60 



40 

60 
70 



Gcaamdcoiten der Erdirbeiieii 



1114 

550 
102 



70 



Si 



PlcUcinsdiL 
dciGnaad- 
cnrerbt. 

EiDfchnitte- 
verbfeiterif. 

in Licuscliicii 
St:it. ;'U \er- 



«•«•tulcii. 
— , i'rei-i cin- 

Grunder- 
w«fb« n. d. 
Gewianmg^. 



IJ046 50 
3764 — 
laooo — 



47^ 



3«57ol5o 



I IB. Die ansfBhrlichen Vorarbeiten. Auf den al^emeinea Vorarbeiten 
bauen «cb die ausfUhrlidien auf; die letzteren bezwecken nach § 12, S. 2x2, die genaue 
Festlegung und Ahstcckun«; der allgemein ermittdten Linie für die Ausführung, nach- 
dem die Mittel für den Bau bewillirrt sind. 

Die ausführlichen und allgemeinen Vorarbeiten sind nicht immer scharf zu trennen 
und greifen zeitlich streckenweise ineinander, i»eide umfassen geometrische und eigentliche 
Entwur£sarbdten. Diese stehen in engstem Zusammenhang und sollten von denselben 
Personen ausgeführt werden. 

I. Inhalt und Form des Entwürfe. Der auf Grund der ausführlichen Voiarbdten 
vooulegende Entwurf soll nach den noch jetzt im allgemeinen gültigen Bestimmungen 



Ein gut darchgeiübrte» Beispiel der zeicbnemcbeo Mas&envcrteilung m ihrer Anwendung anf die 
Erdttbdtai fir dncn SebUfabrlslMml ^bt OlrnaiAi»! in seinen »VoniiKiten für Seblffaluttknnil« «f.«« 
Leipdc 1(95. 

i6* 
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H. Wegele. Kap. m. EbenIwkDbn. 



für die Auff^tellung der technischen Vorarbeiten zu Eisenbahnaolagen im Königreich 

Preußen umfassen; 

1. einen Übcrsichtshohenplan mit Bogenband im Maßstab für die Längen und 
Höhen von i : looooo bis i : 50000 bzw. i : 1000; 

2. den Lage- und Höhenplan in gröOerem Maßstab, die Langen im allgemeinen 
in I : 2500, die Höhen in i 250, bei sdiwiei^em Gelände in i : 1000 law. in 
I : 100 mit Kilometer- und Stationsteilung nach 100 m. Die Lage ist etwa 250 m 
rechts und links der Bahoachse darzustellen. Wegen der zeichnerischen Behandlung 
vgl. Seite 222; 

3. die Entwürfe zu den Futtermauern, VVegübcrgängen'^J und Brücken; 

4. die Entwürfe zu den Tunneln und sonstigen aufleroidentUchen Bauwericen; 

5. die Daistdlkung de» Oberbaues nach der allgemeinen Anordnung im Maßstab i : 30; 
dazu Einzelheiten in 1:1; 

6. die Entwürfe zu den Anlagen der Bahnhöfe und Haltestellen im Maßstab 

I : 1 000 ; 

7. einen ausführlichen Erläuterungsbericht nut einem Verzeichnis der veränderten 

Wege und Wasserläufe unter Angabe der Unterhattungspflichtigen , sowie dnem 
Verzeichnis der Steigungen und Krünunungen und einem soldien über die Ein- 

friedigungen und die Bewachung der Wegübergänge; 

8. einen ausführlichen Kostenanschlag nach den Titeln, Positionen und Unter« 

Positionen des Normalbuchungsformulars (vgl. S. 221); 

9. Einen ILauausführungspIan. Der allgemeine Entwurf ist beizufügen. 

2. Ausführung der Vorarbeiten, iici den ausfuhrlichen Vorarbeiten wird eine teil- 
weise Wiederholung der Arbeiten, aber mit Aufwendung einer größeren Genauigkeit er- 
forderlich. 

a] Die Geländeaufnahme. In der Ebene kann die Linie der allgemeinen Voi^ 
arbeiten unmittelbar im Feld abgesteckt werden. Im Hügdiand und im Gebirge empfiehlt 
es sich , zunächst genaue Schichtenj^äae im Maßstab i : 2500 bis i : 1000 bei dner 

durchschnittlichen Breite von 150 bis 300 m anzufertigen, die Linie in diese einzutragen 
und sie erst dann aufs l'eld zu ubertragen, da eine geringe Xnderuni'^ der Linienführung 
die Erdarbeiten und iiaukosten erheblich beeintlussen kann. Man nuiunt als Höhen- 
linienabstand i m^ liöchstens bei ganz steilen Hängen 3 m. 

Die Getändeaufnahme erfolgt mittels Quersdinitten von einem Vieleckzug aus oder 
mittels Tachymeters. Auf das Verfahren selbst kann hier nidst näher eingegangen 
werden 

Die aiigemeine Linie wird in die sodann hergestellten genauen Schichtctiplane ein- 
getragen und ein dem Maüstab entsprechender Hohcnplan i : 2500 bzw. 1 : 250 für Längen 
und Höhen gezeichnet. 

b) Die Übertragung der Linie auf das Gelände. Nadidem Verschiebungen, 
die sich etwa hierbei als wünschenswert herausstellen, vorgenommen sind, wird die 
zunächst im Lageplan festgelegte Linie auf las Gelände übertragen. 

Man beii^innt mit dem Ausrichien ('.er Geraden, bezeichnet deren Schnittpunkte, die 
Winkelpunkte, mit hohen Stangen, dann folgt die Einfügung der Bogen mit gegebenem 

Der Lagepl.in der Wc ' lirrsjUnpe in Schienenhöhe wird meist in I : 500 di^fCttellt. 

Die Aulagen 3 bis 6 werden meist erst nach der Unde^poUxeilicben Prüfang bearbeitet and vorgel^- 

VgL »Handb. d. rDf.-WisieBseb.«, 4. Aufl., L Teil, Bd. 1, Kap. I, < sj, b«afbettet von Hanai^ 

S. «40; 
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Halbmesser. Die rechnerischen Gntttdlagen für die Absteckung der Bc^en werden 

später (s. S. 246) behandelt. 

Ist die Linie verpflockt, d. h. sind an den für die Darstellung de» Geländes, für die 
Attsfiihniog der Kunstbauten xvichtigcn Punkten starke, ganz in den Boden zu treibende 
Pflöcke eingeschlagen, so kann zur Aufnahme des Längenschnitts des Gdändes 
und der Querschnitte geschritten werden, welche in einer Längen- und Höhenmessung 
besteht. Bei letzterer schließt man an die schon vorhandenen, bestimmten Höhenfest- 
punkte an. Alle Brechpunkte der Stcigrung^slinie, die Bogcnanfangs - und -endpunkte 
werden eingemessen, verpfahlt und seitlich durch besondere, ebenfalls einzumcsscude 
Pfahle, versichert. Auch die Höhenpunkte müssen durch Einmessea von Festpunkten, 
z. B. von Törschwellen, Grenzsteinen oder Brückenpfeilern, verncfaert werden. Diese 
Absteckungspunkte und die Höhenfestpunkte werden mit den wichtigeren Wegen und 
Wasserläufen in dem sog. Streckenpolygon dargestellt. 

c} Der Möhenplan und die Querschnitte. Die Neij^-ung-slinie wird in den sodann 
anzufertigenden Höhenplan (vgl. S. 223J eingetragnen. Schliclilich erfolgt die .^ufn ahme 
der Querschnitte des Geländes senkrecht zur Bahuaclase und die Auftragung auf 
Fiipier in Schwarz im Maßstab 1 : 200 (Abb. 139 u. 140}. In diese wird der Bahnkörper 
und dessen Nebenanlagen ein» 

Abb. 139 u. 140. Quenchnitte. 
Abb. 139. Im Aafuag. 



getragen mit den Bauwerken 

und Bodcnuntcrsiichunf^en auf 
Gntnd \(>n Scluirruntren und 




Abb. 14a Im Abtaig. 



Bohrungen, die für Erdarbeiten 
und die Gründung der Bauweike 
wichtig sind**). 

Diese Querschnittsdarstel- 
lungen werden auch zur Auf- 
stelluncj tier Breitenlisten für 
die Absteckung der Breiten und 
zur Anfertigung der Grund* 
erwerbskarten benutzt. Die 
Entfernung der Querschnitte 
gleich 5 bis 50 m und die 
Breitenausdehnung der Auf- 
nahmen bis 250 m richten sich 
nach dem Gelände; an den 
Kreuzungen mit Wegen und Wasserläufen nach den Erfordernissen der Entwurfsbearbeitung 
der Wegverlegungcn und Bauwerke. Die Querschnitte dienen als Grundlage für die 
Abrechnung mit dein l'ntcrnclinrcr. 

d) Verbesserung der Linie, l.lic mau in .schuierijj^em (iciande zu der enf!;^-ültigen 
lioie gelangt, sind oft noch Verschiebungen der Huhe aacli oder seitli» )i vorzunehmen. 
Man greift die nidit zu großen seitUdien Versdiiebungen aus einem in großem Maßstäbe 
gezeichneten Lageplan ab und ttbertragt sie in die alten Querschnitte, deren Entfernungen 
zu berichtigen sind. Auch die Längenmessung wird nkht erneuert, sondern es werden 
zum Anschlüsse der verschobenen an die alte Linie sog. Fehlstationcn i'Abb. i^i, 
S, 246; eingelegt. Diese Fchlstationeii durfcn beim Verlfprcn des Oberbaues nicht uIut- 
sehen werden. Auf diese VV'eise kann man !t n ausführlichen Entwurf und den zugehörigen 
Kostenanschlag anfertigen und die endgültige Linie abstecken. 




MO» 



**) Vg^. attdi Kkp. I: »Erdball« f S, S. 3ir. vnd Kap. VI »Grundban« § 1 im 2. Band dies«» Lebrbncb«. 
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H. Wcple. Kap. HI. Ebenbmhnbaii. 



3. Die Absteckung der Kreisbog^en. Aus dem gemessenen W inkel a (Abb. 14.; 
der Geraden und dem gegebenen Halbmesser R des einzuleitenden Bofrens kann sowohl 
Bügenanfangs- und -cndpunkt [B.A und B.E\ als auch jeder andere Bogenpunkt be- 
rechnet und in das Feld übertragen werden. Es wird nämlich die Länge der Berührenden 



Indem man diese Länge vom Winkelpunkt W absetzt, erhält nun 



Bogenanfang [B.A] und Bogenende [B.E). Von hier aus kann die Absteckung des 

Bof^ens nach einem der zahlreichen üblichen Verfahren beginnen. 

l^p! «.inein unzugänglichen oder ung-iinsti«:^ liegenden Winkelpunk-t ersetzt man diesen 
durch Hilfswinkelpunkte l\\ und V\\ nach Abb. 143, S. Diese liilfswinkelpunkte") 



Abb. 141. BaleguBg «Iner FAi]tteti«n. 



Abb. 143. Abtteckoag der Kidibogci. 





legt man fest, indem man die Winkel o und ß und ihre Entfernung W^W^=^a miOt 
und ihre Abstände b und e von W berechnet Es ist 



y = o + UHU im J\\']\\ W'^ 



sin ti 



a 



und -i^ — : 
sui;' sin« 



sm y 



sin^-; 



Bezeichnet man aber die Länge zwischen B.A und und B.E und mit * und/, 
dann ist x =^ T—b und r — T—c. 

Mit diesen Werten x und / ist aber die Lage von B. A und B.E bestimmt. Liegen 
die Hilfswinkelpunkte imd nicht beliebig, sondern gleich zur Bogenlinie, dann ist die 

Tangente [B. A) ^ \\\ {B. E) = i = R tg ' - und die halbe Bogensehne ^ = Ä • 

4 * 
femer die Bogenhöhe 

Ä = i-.tg^ = Ä sin^ ^^=2 Ä-sin'^- . 

Bei der Absteckung der Bogen kommen namentlich zwei Verüahren in Anwendung: 
a) Die Absteckung mit rechtwinkligen Koordinaten von der Tangente aus. 

Nach Abb. 142 berechnet msm y=^R-'VR'~x\ Die Werte von / entnimmt 

man aus Tafeln''*). 



b) Das X'crfahren de« Abstecken? mit Ilüfe 



c c s 



Theodolits beruht auf dem 



Satze, daß zu gleichen Periphericwinkcln gleiche Schnca gehuren. 

Gleiche Sehnen , den Bogcnstückcni von einer Meßkettenlänge A(i = s geben die 

gleichen Periphericwiokel a = '^'^ 



= 206265 • „ in Sekunden. Wird der Theodolit 
2 /C 2 A 



9^] In Abb. 143 U,t ß 'A und S £ nicht wie in Ahh. 142 mit Buebstabea bescichnet, und feroer 
die Lage d«r beliebigen HiUswiakelpunktc mit den Knifcmungco X und ^ von B'AvaA ß-ß, sonderamt 

die der lur T! >f;cimiitte symmetrischen mit U\ und //', be/eichiii-t. 

SAKKA^iN und ÜJji.ki,tLK, Tascheubuch zuui Abstcckcii von Kreisbogen mit und ohne Cbergant"" 
kurven fttr Eisenbahnen, Strafien nnd Kanitle, 16. Aufl., Berlin 1906, n. n. m. 
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in dem Bogcnanfang A (Ahb. 144 auf^csicllt und mit dem einen lüulc das Meßband in A 
festgehalten und in der Richtung -i</, unter a gegen die Berührende -i J/ geneigt, ein- 
gefluditet und Aa^ss gemaclit, dann ist a ein Krd^unkt Wird ferner das eine Ende 
des Meßbands in sodann in ^, f usf. festgehalten und das andere Ende in die Richtungen 
A^^ Af, Ad unter 2 a, 3 a, 40 gegen A W eingefluchtet, so sind auch ^, Kreispunkte. 

Abb. 143. HItbwiQkclpaiihte. Abb. 144. AbMaelMn der Bogen. 




Wird die Aussicht von A auf die Bogenpunkte irgendwie behindert, so stellt man 
das Instrument in einem anderen Bogenpunkt neu auf, von dem aus die Übersicht vor- 
handen ist, indem man <^Ad]\\ — <iWAil nimmt und damit in d][\ die Berührende 
in d erhält. Dann arbeitet man in gleicher Weise von d aus weiter. 

Abb. 145. VorUnfige BogenabsteokoageD In StoIItn. 




Ist das Aunichtsfeld wie z. 6. in StoUen bei einer Tunnelachsen-Abstedoing sehr 
beengt und der Innenraum des Kreisbogens nicht frd, so kann man erforderlichenfalls 

nach jeder MeDbandlänge das WinkelmeOgerät umstellen und den <_2it zur letzten 
Sehne nehmen. Wegen der Absteckung eines Bogens in Stollen vgl. Handb. d. Ing,- 
VVissensch., 3. Aufl., Bd. 1, 5. Abt. »Der Tunnelbau«, Kap. IX, S. 296. 

Für vorläufige Bogenabsteckungen im Stollen ist das Verfahren von der verlängerten 
Sehne aus braudbbar. 

Ist in Abb. 145 A ein Tangentenpunict, s die Kettenlänge (etwa 20 m)^ so wird, 
indem man iUr Ideine Zentriwinicel annähernd die TangentenUüige ^ der Bogenlänge 
SB der Sehnenlänge setzt, 

und alle folgenden 

lünnchtiich der übrigen Verfahren mittels Einrückens von der Tangente oder ver- 
längerten Sehne, siehe Handb. d. Ing.-Wissensch., 4. Aufl., Bd. I, Kap. I, S. 256. 



* 
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H. Wtgd«. Kai», m. EiMiibahabMi. 



F. Der Gninderwerb und die AusfÜhniiig. 



§ 16. Die Durchführung des Grunderwo'bs und die Ausführung einer 
Eisenbahn. 

X. Der Qrunderwerb. Die umfiuigretchen geometrischen Arbeiten zur Feststellung 
des iär den Bahnbau erfofderUclien Grund und Bodens können hier nur angedeutet werden. 

In Preußen und Hessen sind wie in allen deutschen und ausländischen Kulturstaaten die 
Bestimmungen des Enteignungsgesetzes vgl. § 2, S. 171] zu beachten. 

Danach ist in Preußen zunächst ein Grunderwerbsplan aufzustellenj hierzu werden 
erforderlich : 

1. die Stückventiessung oder Parzellaraufnahme; 

2. die Anfertigung der Grunderwerbskarten; 

3. die Berechnung und Feststellung der zu erwerbenden Flächen; 

4. die Auistellung der Grunderwerbsverzeichnisse oder Vermessungsregister. 
Bei der Durchführung des Grunderwerbs wird zunächst versucht, eine gütliche Einigung 

wehren Überlassung der erforderlichen Grundstücke oder doch wegen Erhalts der »Bau- 
trlaubnis' vorbehaltlich aller Rechte auf Entschädigung hcrbcizuRihren. Andernfalls 
bleibt nur die zeitraubende zwangsweise Enteignung auf Grund des Gesetzes übrig. Mit 
Fertigstellung der Bahn erfolgt die SchluOvermessung, welche ab Unterlage für die Auf- 
lassung des erworbenen Grund und Bodens an die Eisenbahnverwaltung erforderlich isL 

s. IHe AttsfOhmng ehier Eisenbahn, insbesondere bei der preoSisch-hessiedien 
Eisenbahngemeinschaft. Bei den Staatseisenbahnen werden entweder schon während der 
ausführlichen Vorarbeiten, oder erst nach deren Beendigung und der landespolizeilichea 
Prüfung und vorläufiger ministerieller Feststellung des Entwurfs von der Eisenbahn- 
verwaltung für die unmittelbare Leitung der Neubauausführungen Bauabteilungea 
unter einem höheren Baubeamten als Vorstand eingerichtet. 

Mit dem Bau wird erst b^onnen, weim die Einzelentwürfe auqrearbeitet sind und 
danach feststdit^ daß die bewilligte Bausumme för die Ausfiihrung ausreidit, sowie werni 
die Bauerlaubnis seitens der Grundbesitzer gesichert ist. 

Jede Bauabteüung von etwa 35 bis ?o km Länge zerfallt in Strecken und diese 
wieder in Lose \nn verschicilencr Lange lokm für ein Los ist .schon sehr viel* je 
nach der Schwierigkeit der Strecke, jede Strecke wird in der Regel mit einem Streckcn- 
baumeister und jedes Los mit einem &,uaufsdier als Stredcenbeamten besetzt Die 
Bauabteilung erhält die nötigen Bureau* und technisdien Hilfskräfte, darunter Landmesser, 
überwiesen. 

Die Bauausführung selbst geschieht entweder im I'igenbetrieb oder wird, wie in der 
Regel, an Unternehmer vergeben. Dem Rauleiter und. seinen Hilfskräften obliegt auf 
Grund ucr Geschaftsanweisung für die Vorstände der Bauabteilungen und die Strecken- 
baumeister die Mitwirkung beim Gninderwerb , die rechtzeitige Vorbereitung der Ver- 
dingungen und die Überwadiung der Bauausföhmng im ganzen und einzelnen. Diese 
soll mit tunlicbster Beschleunigung innerhalb der gesetzten Fristen, sadlgemiO und 
sicher, sparsam und unter F-itilialtung der Entwürfe und der vorgesehenen Bausumme 
durchgeführt und die Abrechnung möglichst beschleunigt werden. Für die Bauauischer 
ist eine besondere Dienstanweisung und das Dienstbuch maßgebend. 

Den Unternehmern gegenüber ist für eine rechtzeitige Vorbereitung der Bauarbäten, 
eine sachgemäße Überwachung der Einhaltung ihrer vertraglichen VeiplUchtungen und 
fristgemäße Fertigstellung der Arbeiten und Lieferungen, sowie rechtzeitige Erfüllung 
ihrer Geldforderungen, namentlich durch rasche Erledigung der Abschlags- und Schlu0- 
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Zahlungen, zu sorgfcn. Auf '!ic Tk-obachtung der y^esctzlichcn vmd polizeilichen Vor- 
schriften in sachlicher Hinsicht und bezüglich der Arbeiterangelegenheiten bat die Bau- 
leitung zu halten. 

Nach Beendigung der Bauausführung erfolgt die eisenbabntechiiiscbe und landes* 
polixdlidie Aboabme und die Betriebseröffnung. Damit geht die Strecke an den Betrieb 
über. Es folgt die Abrechnung und nach der Beendigung die Auflösung der Bau« 
abteilung. Den Schluf3 macht die endgültige Planfcst.>tclhing und die SchluDvermcsHunjr. 
Ähnlich ist der Vorj^an^ bei l'rivat- und Kleinbahnen, nur daß hier die Konzessionier ung 
bzw. die Genehmigung aut" Zulassung als Kleinbahn dazukommt '> 

G. Der Oberbau. 

I. Anordnung des Oberbaues im allgemeinen. Rad und Schiene. 

Bahnachse und Gleislage. 

17. Allgemeine Anordnung des Oberbaues. Beziehungen zwischen 

Rad und Schiene. 

I. Allgemeine Anordnung des Oberbaues. Der Oberbau — im Gegensatz zu dem 
Unterbau — besteht aus den Schienen, den Schienemmterlagen, den Verbindangsmittdn 
der Schienen unter stdi und mit den Unteilagen ^ dem Kldaetsenzeug — , sowie der 
Bettung (^L § 3, 5, S. 175 und Abb. ig bis 31). 

2. Beziehungen zwischen Rad und Schiene. Wahrend die StraOenführwerlce glatte 
Räder haben, wird das auf der Achse festsitzende Rad der Lokomotive und Eisenbahn- 
fahrzeusfe durch die innen licgfcndcn Spurkränze auf den Schienen geführt (s, Abb. 148, 
S. 251;. Die Schiene haCtdemnach nicht nur den Zweck, die Radlast zu tragen, sondern 
anch das Rad zu fuhren, und mo0 infotgedessen überwiegend lotredite, aber audi wage- 
rechte Kräfte aufnehmen. Die wagerechten KiSfte wiiken senkredit zur Sdiiene und 
in deren Riditung; letztere treten hauptsächlich beim Bremsen auf. 

a) Die auf die Schiene wirkenden Kräfte. 

a) l)er ruhejide Raddruck wird durch die Bewegungsvotgange der Last vermehrt 
oder vermindert. Es kommen zur Wirkung: 

1. die Schwankungen der Tragfedern. \'cranlaßt WLidcn diese durch die sog. 
störenden Bewegun^^cn der Lokomotive, sowie den etwaigen mangelhaften Zustand 
der Bahn und der Fahrzeuge; 

2. die Druckveränderung der Lokomotivräder, verursacht durch die Fliehkraft 
der Gegengewichte in den Treibrädem; 

5. die lotrechten Schwingungen d« icgsamen Gleises. 
Die ruhende Last kann hiernach bei der liewegung bis zum 33 fachen anwachsen. 
'i\ Die wa gerechten Seite ukrafte^ welche glcicliztitifr mit den sinn;:ycm'iß lot- 
rechten Kräften auftreten, kann man zu j derselben sowohl für gerades als für gekrümmtes 
Gleis annehmen ^°°). 

•j] Die ivager ecktiii Ki ajte tu der Langsrtc ktttng des Gleises^ und zwar 

wirkend in die Fahrrichtung, durch die Stöße und die Reibung der Räder, namentlich 



Vgl. »Headb. d. Ing. -Wis scnsch.«, L Teil, I. Bd., 4. .Aull.. Leipzi^:^ 1904, I. Kmp. Voimibciteii 

beerb, von Oekkschllte E. Gninflerwcrb und II. Kap. Bauleitung bearb. von II. Wkc.EI.E. 

VgL »Ilandb. d. Ing.- SV isscnsch.«, V. Teil, Der Eiscnbaiinbau, 11. üd., l. Aufl. 1906, I. Kap., 

S.66L 
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Abb. 146. Form des Radreifen». 



n — 



^ ji, 




durch das Bremsen verursacht, brinycu das sog. Wandern der Schienen hervor. Da- 
neben treten auch Langskralte cntgct^en der Fahrrichtung auf. 

b) Die Kegelform der Radreifen und die radiale Stellung der Achsen. 
In den Bogen hat der äußere Schienenstrang eine größere Länge al$ der innere, so daß 

das äuOere Rad der einzelnen Achse dnes Eisen- 
bahnfahrzeugs einen gröOem surücklcgen, 
also auch mehr Umdrchunf^en machen müOte als 
d.is innere. Die auf der .\chse festsitzenden Räder 
können sich aber nur gleichmäßig drehen. Üm den 
genannten UngeminterBdited zu überwinden, wür- 
den daher die äuOeren Räder zeitweise sddeäieo 
müssen. Um dies zu verhindemi sind die mit einem 
Spurkranz versehenen Räder nach Abb. 146"" in 
ihrer Laufiiache kegelförmig- gestaltet, «laniit in den Bü<;en das äußere Rad. welches 
infolge der Fltelikraft nach außen gedrängt wird, mit einem entsprechend großem Um- 
fang läuft, ais das innere. Alierdings muß man damit den Nachteil in den Kauf oehnea, 
daß die Räder in der Geraden schlingern. 

Damit bei der Drehung einer einzdnen Achse mit den auf ihr festsitzenden Rädera 
um den Winkel to (vgl. Abb. 147) die auf dm Radumfang al^ewickclte Lange gleich 
dem auf der nach einem Kreisbogen gdcrümmten Schiene zurückgelegten Weg wird, 
nachdem sich die Achse um den Winkel a im GnmdriO fortbewegt hat. müs<!en beide 
Laufkreise mit den Durchmessern J? und </ auf einem Kegel liegen, deren Spitze mit 

dem Schnittpunkt seiner Achse mit der Gleisebeie 
und dem Kreisbogenmittdpunkt zusammeoiallt 
Es veriiält sadb. da^n nach Abb. 147: 

z 



Abb. 147. Verhültnis der Laufkreise bei 
Bcwcgong c)Q«r Acbse im Kreisbogen. 




_ j/? + s)jt_ {V _ R + s 



d. h. es müssen sich die Halbmesser der l.»aul- 
kreise wie diejenigen der Bahnkreise varlulten. 
Werden nun zwei Achsen so zu dnem Wagen vn^ 
bunden, daß die Adisrichtungen sich im Mittelpunkte 

der Bahn treffen, so würde auch dann kein Schleifen stattfinden. Da nun aber die Bahn 
aus verschiedenen Bof'j'en uml aus Geraden zusammengesetzt ist, so müf.He man streng gc- 
nonmien Wn.un nii ht nur mit verstellbaren Achsen, sondern auch mit veränderlichen 
Laufkreisdurclnuessern haben. Die letztere Forderung wird nun allcrdmgs durch die 
Kegelform der Räder erfüllt 

Soll der Radkranz nicht nur auf einer Kante, sondern auf der vollen Schienenkopf- 
fläche laufen, so w ürde die Kegelform der Ka lfLifcn bei lotrechter Stellung der Schienen 
einen unsymmetrisch -e-talteten Schienenkopf fordern. Damit man aber die Schirnc 
der Abnutzung wegen uu Gieis beliebii^ umdrehen kann, i^ibt: man ihr eine syminctnäthc 
Form und stellt sie mit i : 20 ""'j nach innen geneigt. Auch wird auf diese Weise 
die Widerstandsfähigkeit der Schiene gegen seitliche Kräfle vergrößert 



'••] Die Abb. 146. 149 bis 151 t! IV I I .riandh. d. T ng.-Wisienicb.«, Bd. V» Kap. D.: »B»t« 

Ond Fulirxeiig im allgcniciiicn<, bcarljcitet von I'rof. 1 hanz Kkilier, entnommen. 

Nut Uci der lekhtcn Nebcubahuichinnc Nr. iia ist die Schiene nneigung vemachlissigt werfet 
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§ 18. Die Spurerweiterung in Krümmungen. Die Spurkränze der Eisen» 

bahnfuhrwcrkc lui!u'n narh Abi). 148'°') gjcmiili B. O. ß ^1 von Auße nkante tiu AuDen- 
katuc linun Abstand xon 1410 bis 1425 mm, während in der Cicraccii die Spurweite 
zwischen den Innenkanten der Schienen 1435 mm betragt. Der in der Geraden vor- 
Itandeiie Spiebaum ergabt sich somit zu 10 Us 25 mm. 

Abb. 148. SpieUwnn der Spurioijue im Gleis. 

It»f^ 1390 




I 



1300. 



was 




Abb. 149. Obeiack- 
Stdlen «ler Fahr« 
zeuge. 



Abb. iSOk Angrlir de» 

linkrn Vnnlerrad» auf 
die aubere Schiene. 



In den Bogen genügt dieser Spietraum nicht mehr, da im allgemeinen die Achsen 
sich nidlt nach dem Mittelpunkte zu einstellen können, sondern gleichlaufend miteinander 
in einem festen Rahmen gelagert sind. Solche Fahrzeuge Stellen sich in den Bogen wie 

in .Abb I j'> ubereck, d. h. ein steifachsiges Fahr- 
zeug stellt sich bei der Fahrt durch eine Bogen- 
atredce infolge des Behanungsvennögens so ein, 
daO die linke V<»dendi8e mit dem Flansch des 

äußern Rads die Innenkante der äußern Schiene 

anschneidet. Um diesen ncrühnin^^spitnkt tlrcht 
«ich die hinlLTc Aclisc und stellt sich n.ich dein 
Kruniniungsmittcipunkt ein, wenn nur genügender 

Sfrielraum vorhanden ist Dies ist der Grund» 
weshalb in Bogen mit verhähnismäOig scharfen 
Krümmungen, durch welche stei&disige Fahr^ 

7:euc;e laufen sollen, die Spur angemessen er- 
weitert werden mu\i. Aus Abb. i ].i t^si /.u ( tilnclinien, daß infolLje dieser Ubercck- 
stellung die Kegclform ticr Katler nur unvollständig, d. h. nur für die Vorderachse ihren 
Zweck erftiUt 

Aus Abb. 149 u. 150 ergibt sich, wenn man ^ gegen / und die halbe Spurweite s 
gegen R vemacfalSssigt und mit e die Spurerweiterung bezeichnet: (2 — e) 

'^^1 Die Spurweite, die Achse und die Laufkreisdnrcbmesser der Räder sind in Abb. i4S nicht mai>- 
mUIclt daxgettellt. 
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sstzR-e — 6* und ^ ^ ^ ^ , da /* als sehr klein gleicb&lls vernacUäsägt werden kann; 

i6 

bei einem Radstand von 4 m wird z. B. ^ =s 300 m und e—^^^ssz 0,027 

Abb Dreiachsiges Bd cinent droachsigen Fahrzeug^ tritt an die Stelle von / in 

Fahrzeug im Krcrisbogenu ^ 

^ i ^ 149 ^ ) und man erhält nach Abb. 151 angenähert fiir die 

s Spurerwdtening i * Diese Forderung ist aber meist erfulh, 

da der Radstand zweiachsiger Wagen meist größer ist, als der halbe 
Rndstand dreiachsiger. Doch werden dreiachsige Wagen mit groOein 
\ j / Radstand und nicht verstellbarer Mittelachse jetzt abj^eschaffL 

\r/ Die Laufflache der Mittclradcr bei in einem gememschaltiichen 

Rahmen gelagerten Achsen können nach den T.V. § 70, 6 zylindrisch 
gestaltet werden. Sind drei oder mehr Adisen in demselben Rahmen gelag^ so können 
nach der B. O. § 31, 4 die Spurkränze unverschiebbarer lUDttelräder fortgelassen werden, 
wenn diese unter allen Umständen eine genügende Auflage auf den Schienen finden. 

Mit der Anordnung einer Spurerweiteriinp^ c^ebt man bei den preußisch-hessischen 
Staatsbahnen (Pr -H. Stb.) bis zu Bog^cn mit Hallimessern unter 900 m, während die T. V. 
und die B. ü. eine Grenze von nur 500 ni v orschreiben. 

Für die obere Grenze der Spurerweiterung hat man einerseits den gr50ten Radstand, 
auf der andem Seite aber audi die vorgeschriebenen Abmessungen des Radkran2es und 
des Schienenkopfs zu berücksiclit: > n : liieraus erhält man annähernd als obere Grenze 
für die Spurcnvcitcrun^ 30 mm. Die B. (). sieht auch für M.B. dieses Maß, für N.B. 
35 mm vor. Da die rechnerische Ermittelung der Spurerweite rung keine brauchbaren 
Zalilcnu ertc liefert, weil elcr Achsstand der in Verwendung stehenden l'ahrzeugc in weiten 

Grenzen wechselti so benutzt man Erfahruiwawerte und kann setzen = 

^ 30000 

Bei den Pr.-H. Stb. ist lUr Haupt- und Nebenbahnen vortjc schrieben '°*), in Stufen 

von 100 m für die Halbmesser zwischen 800 und 3:5 m und dann in Stufen von 50 m, 

eine in Abstufungen von 3 mm herzustellende Spurcrweitcrung e: 

fiir = 800 bis 325 250 200 100 m. 
e— 3 bis 18 21 24 30 mm. 

Für Schmalspurbahiun mit: 

1,00 Ol Spur und R^üo bis 250 ni wird e=-^%.^ aber 25 mm, 

V R 

0,75 m Spur und K — 50 bis 150 m r = '1^ , aber <^ 20 mm, 

V R 

0,60 m Spur und /? = 30 bis 100 m e =■ , aber <" 18 mm. 

\ K 

Die Spurerweiterung wird an<:^<MTH'in durch eine \ erM-hiebuug lier Innenschiene her- 
gestellt, damit 'n\ der Stetigkeit der Fuhrung des Rads durch die, die Leitkante bildende 
äußere Schiene keine Unterbrechung eintritt 

Leit* oder Schutsschienen neben der Innenschiene empfehlen sich in sdiaifen 
Krümmungen als 1 isungsschutz besonders bei längeren Brücken insbesondere bei 
Hochbahnen, wie z. Ü. auf der Berliner Stadteisenbahn 

Vgl. »OberbKQbneb der PreuL. Stb.« 1902, S. 18. 
'«'J Vgl. »Handb. d. Ing.-Wissensch.« II. Bd., Oberba«, Lelptig 1906, S.«?« »- 
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19. Überhöhung des äußern Schienenstrangs. Die Fliehkraft C bei 
der Bew cgung der Fahrzeuge in den Bogen drangt die Kaller gegen die äußere Schiene. 
Die hierbei entstdiende sdtUdie Reibung: würde leicht ein Aufsteigen der Spurkränze 
herbeiführen, die Spur erweitern und die äußere Schiene nach Abb. 152 gegen Um» 
kanten staik beanspruchen und sie abnutzen. 



Abb. 152. ßemnspnichuog de* Gleisrt im Abb. 153. Überhühoog der 

Bogen obn« Oberbfilimig. luAcm ScUcmc. 




1 



Um diese Nachteile zu vermeiden, überhöht man die äußere Schiene, während die 
innere auf der planmäßigen Höhe liegen bleibt (Abb. 153) '°^). Kerdurch wird eine nach 
dem Mittelpunkt der Krümmung gerichtete Seitenkraft der Schwerkraft hervorgerufen, 
welche der Fliehkraft en^egenwirkt. Während nach Abb. 1^2 H'aC weiden müQte, 
besttount sich die GrofkA der Hebung (Abb. 153) aus der Forderung} daß der seit- 



liehe SdiienenangrifT W=o wird. Bedeutet G^^m-g das Achsgewkrht, ^ 

die Fliehkraft, s die Spurweite, die Masse und £ die Beschleunigung der Schwere, so 
ist, wenn man die wagerechte Fliehlcraft C und das lotrechte Gewicht G gleidüaufend 
und senkrecht sur genesen Gleisebene zerlegt, 

C'coso» ^•sina=so. (12) 

Da aber a sehr Mehl, so kann man annähernd setzen cos a 1 . Weil jedoch sina»— , 

S 

so wird nach Gleichung (12) C=^-^=sm > g- ^ oder— ^ Da nun 

Ä S S g ' K 

V* K 

* ==1435 und ^'•= 9,81 ist, so wird Ä = 0,155 • = (13) 

z. B. wird für: v 72 km/Stunde oder s=^ä 20 m/sek. 

km, St.)'* 
3,6* .9,81 • Ä"' 

Für 7' legt man eine mittlere Geschwindigkeit zugrunde, da die Geschwindigkeit der 
verschiedenen Gattungen der Zücye und ikren Zahl sehr \ (. r si hiedca ist. 

Die vorstehende Betrachtuiiii ^ilt stri.n,.;;^enomnicn mir tur emzelne freilaufende 
Achsen, da aber solche nicht vorkommen, so ergibt die Berechnung keine für die An- 
wendung braucMMren Zahienwerte. Die Größe der Überhöhung muß sidt vielmehr nach 
den Betriebsverhältnissen emer Strecke riditen; z. B. kann es angezeigt sein, bei einer 
in der Neigung liegenden zweigleisigen Strecke dem einen im Gefälle befahrenen Gtds 
eine gröBere Überhöhung zu geben als dem in der Steigui^ befahrenen. 



Die Abb. 153, 160 bis 164, 169, 170, 17S, 180 bis 182 sind dem >riaiidb. d. Ing. - W itse ascb.«, 
TcUV, Bd.II, 3. AaA. 1906, Kap. II: •Konitriiktiov de» Ob«rl»«nei«, bearbeitet von Geh. Oberbevrat 
A. Bun^ 
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Die obere Grenze der Überhöhung ist auch durch die durch sie bedingte Stellung 
der Innenscfaiene gegeben. Man vermeidet bei der Innenschiene eine zu starke Neigung 
nach außen. Trots der Innenneigung von i : 20 kommt die Schiene schon bei einer 

Überhöhung^ von 75 mm lotrecht zu stehen. 

Vor Bahnh'>fen, auf denen alle 7a\^c halten, wird die Überhöhung auf die >iälfte 
ermäßigt, und im liahahof selbst kommt sie auch in den Hauptgleisen in Fortlali. In 
den Hauptglciscn derjenigen Stationen, wdche von schnellfahrenden Zügen durchfidneu 
werden, führt man zweckmäOig St Überhöhung voll durdi. 

Im allgemeinen ist eine kleine Überhöhung wen^er nachteilig als eine zu große, da 
bei zu großer Überhöhung die innere Schiene angegriffen wird, vgl, Abb. 149, S. 251. 
Am besten erscheint es, den Anpfriff der Schiene im Betrieb zu beobachten und dannch 
die Überhöhung in einer bestimmten Krümmung zu rej^eln. Der Berechnung der 
Überhöhung im >Oberbaubuch< der Pr.-H. Stb. {Ausgabe 1902, S. 19} liegt die Formel 

zugrunde. Dort sind auch die Werte Air A in Abstufungen von 5 zu 5 mm der GröOe 
der I^bmesser von 100 bis 5000 m und den Fahrgeschwindigkeiten von 15 bis 100 km/St 

entsprechend zusammengestellt. Der größte Wert beträgt 125 mm bei 200 bzw. 180 m 

Halbmesser und 50 bzw. 45 km Geschwindigkeit in der Stunde. Der Kleinstwert betr.igt 
5 inni schon bei 1200 m Halbmesser und 15 km Gesch\vindi[^keit für die Stunde, aber 
auch noch bei 5000 m Halbmesser und 70 km Geschwindigkeit in der Stunde. 

$ 20. Die ÜbergangSbogeD. Das Gleis erhält nach dem in den §§ 18 und ig 

Gesagten in den Hü<^en sowohl eine Spurerweiterung, als auch eine Überhöhung, während 
in der Geraden die gewöhnliclie Spur vorhanden sein muß und die Schienen gleich hoch 
zu legen sind. Es ergibt sich demnach gleichzeitig ein Übergaugsbogen im Grund- 
ri0 und eine Übergangsrampe im Aufriß. Beide stehen in gegenseitiger Abhäi^-' 
keit; vgl. Abb. 75 u. 76, S. 206. 

Beim plötzlichen Übergang aus der Geraden in den berührenden Kreisbogen würden 
die Fahrzeuge einen Stoß erfahren, der um so heftiger und nachteiliger wird, je größer 
die Fahi'geschwindigkeit und je kleiner der Halbnie.iser ist. Im Aufriß ist eine sanfte 
Überleitung besonders angezeigt, da sonst bei der Ausfahrt aus der Krümmung auf der 
windsdiiefen Fläche (Abb. 154) die zu plötzliche Endastung des änOem itihrenden 
Vorderrads Entgleisungen herbeiführen könnte. 

Abb. 154. Neigung der Überböbungsrampe. 



Man kann nun für den l^hergangsbngen die Bedingung auf=!tellcn, daß Anfangs- und 
Endpunkt des Übergangsbogens und der äußern Überhöhungsrampe zusammenfaJleo, 
daß ferner bei dem Berührungspunkt A (vgl. Abb. 153] der Krümmungshalbmesser an- 

"^''i Die Ah)). IS4 ist nach O. Schkoikk, Die rrflfdng «ad Vaterhaltnaf detWcidlCS, 
Ikümbofsgleise, Wiesbaden 1899» S. 34, hergestellt. 
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endlich groß, die Überhöhung noch gleich o; beim Punkt dem Übergang in den 
Kreisbogen, der Halbmesser gleich r und die Überhöhung gleich // ist, und daü endlich 
der Übergang sowohl im Grund- als im Auf- 
riß ein stetiger ist. Die gemeinsame Länge '$5- Übergmniibogeii und CbeASbnngininp«. 
der Überhöhungsrampe und des Übergangs- 
bogens in der Projektion auf die Bertihrende 

sei gleidi / und y — das Steigungsverhält- 

nts der Rampe. 

Aus der Bedingung^ daß die Krümmung 

des Übcrgan^bogens, von der Viclcckscite 
der Bahnachsc — d. h. der Berührenden des 
ursprüntrlichL-n Bo^^cns — anfjAng'end, immer 
kleiner werden soll, bis sie gleich der des 
Kreisbogens wird, geht unmittdbar hervor, 
daO der Übergangsbogen den Kreisbogen 
von außen berühren mulj. Beide Bogen 
werden gegenseitig die in Abb. 155 darge- 
stellte La;jc gffrcneinander annehmen, und 
der Scheitelpunkt b des Bogens muW um ein 
gewisses Maß i von der Vieledesdte abge- 
riickt werden, um die Einlegung des Über- 
gangsbogens möglich zu machen. 

Nennt man in Abb, 155 für einen belie- 
bigen Zwischen} )unkt P die Ordmaten; auf den Anfangspunkt A bezogen, r und z 
und den der Überhöhung der Schiene entsprechenden Krümmungshalbmesser des 
Gleises im Grundriß ^, so wird nach Gleichung 113) S. 233. 

«s — und A«»— ; 
CS ist aber nach Abb. 155-^ = — = ^ daher ist 




(•5) 



und hiemadi wird: 



I 

1 



X 

m ~ 

X 

'm-k 



k 



X 

C 



(16) 



Setzt man in Gleichung 16 für -Äund,r = / so erhält man C — r ■ l. (17) 
Durch Einfuhrung des Wertes für den Krümmungshalhmes'^cr fs. Gl. 18 bis iga)'"*} 
Andet man für den Übergangsbogen eine kubische Parabel mit der Bedingungsgleichuog: 



& iit ^ » indem man dt — äx setit, weil der Bogen lelir flach ist. Klan erhsk dann ftr 
Obergangibogen die Dlffsreatialglelcbaag 



ix* C* 

durah luegfalieo vnd BeidnoHing der Konstanten k (fllr x an « ; b # : 1 s «j, 



dy I , 
dx a 



I 

C 



(19) 
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Zieht man in Abb. 155 durch den Berührungspunkt /: des Übergangsbogens in dem 
Kreisbogen eine Sehne DE gleichlaufend mit der Vieleckseite AE^ und bezeichnet mit A 
und E Anfang»- und Endpunkt des Übei^;angsbogens und zugleich der ÜberfcÖbui^ 
lampe und legt femer OG senkrecht zu AE^^ so ergibt sidi 

JE l—AG l-AG , , 

annähernd, 6a. JF gegen r sehr klein. Aus der Gleichung 19a für die Berührende 
an den Übergangsb<^[en in die mit der des Kreises zusanunenMt, findet sich 

Folglich wird i=-^= oder AG^ GE^~ , (13) 

d. h. der Ühcrgangsbogen liegt zur Hälfte vor und zur Hälfte hinter dem ursprünglichen 
Berührungspunkt des Kreisbogens F. 

Das MaO des Abstands des einzulegenden Kreisbogens von der Vteleckseite wiid 
d^EE^ —JF=yt—JF. 

{.')' 

Da aber JF=t — und gegen 2 r sehr klein is^ so kann es im Nenner ver- 

/• /• 
nadiUlssigt werden, und man erhält: JF^-~ Es wird dann d^EE^ 



Nach Gleichung (20) ist aber flir ;r = /: 



* 



, , l* l- yt , , 

also d = ~ „ 5= (25) 

und fiir jTsBj und nach' voriger Gleichung wird: 

d. h, der Übergangsbogcn geht in der Mitte zwischen F und (?, d. h. zwischen der Viel- 
eckseite und dem einzulegenden Kreisbogen hindurdi. 
Ferner berechnet sidi, da nach Gleichung (22) und (24): 

EE, l 

HE, = (27) 

Es ist hier noch zu bemerken, daß mnn richtiger die Form des Übcrg^anjfsbofjeos 
der Glcisachse so bestimmt, dall der Schw crpunkt der r,ihr" '!rTr sanft aus der Ger.iden 
in den Bogen übergeleitet wird (vgl. Organ für Fortschr. c. Hiscnbahnuesens 1905, S. 21 
u. 1607, S. 186). 



nnd durch ti' chmalii^e latcgTatloii and Bettimmiiiig der Kon$tuit«ii lUr (jcb«,«!« « vxAk^ ») die ClmcinniC M 
fUf y (siebe oben}. 

Für jr = / wird 'j = («9«) 
Vgl. >Haadb. d. las.-WIsteDseb««, 1. AnR., Bd. V, K«p. II, S. 
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Abb. i%6. Lage der Kreisbogca zu den Viel«eks«eiten. 



Die Absteckung des Kreisbogens unter Berücksichtigung der Verschiebung </ 
erfolgt am besten gleich beim Abstecken der Bahiiachsc, insbesondere bei dem schmalen 
Planum der Nebenbahnen. Man laiit den gebrochenen Hauptlinienzug unverändert liegen 
und rückt nach Abb. 136 11. Qcbg. ^5, 
S. 256 die mit Übet^gsbc^en zu 
versehenden Kreisbogen nach innen. 
Die .Absteckung des Kreisbogens und 
des rber;;Mn<^sbnp;'en55 erfoirjt von den 
ursprünglichen Vieleckseitcn aus, ver- 
schieden fiir Haupt- und Nebenbahnen, 
aacfa einem Tafelwerk, z. B. den 
»Kurven-Tabellen« von Sarrazin und 
Oberbeck (s. Anmerkung 98, S. ;.\6\ 
Nriberes siehe im Handb. d. Ing.-VVi&- 
senschaftcn, Bd. V, Kap. II, S. 159. 

Die Neigung der Cberhohungsrampe ergibt sich nach Ahh. 154, S. 234 aus der 
kleinsten Höhe des Radreifens gleich 25 mm (siehe auch Abb. 148, S. 2ji) und dem 




Achsstand, also z. B. bei 5 m Achsstand zu 



5000 



I : 200. Man ordnet sie möglichst 



ilach an, indem man / nach der 6. O. mindestens gldch 300 A nimmt Die auf S. 254 

bereits erwähnte Gefahr des Alihebens eines 



Rads von der Schiene tritt besonders bei 
gebremsten Fahrseugen ein, wo daa ent- 
lastete Rad durch cSe mit den Längsbalken 
fest verbundenen Bremsklötze von denSchie» 

nen abgehoben werden kann. Die Länge 
der Über^an^sboijcn beträ<^ für Haupt- 
bahnen 40 bis 20 m, lur Nebenbahnen 20 ni. 
Das MaO ist < 250 mm (vgl. S. 206). 

Hat man in bestehende Eisenbahngleise 
Cbeigangsbogen einzulegen, so zieht man 
nach Abb. 157 deren vorderen Teil durch 
Einsclialten eines kürzeren, Stärker ge- 
krümmten Stückes um das Maß ;// ein und 
kann damit an dieses den Übergangsbogen 
in gewöhniidier Weise mit äußerem An- 
schluß anlegen. Dies Verehren ist auch 

bei Nebenbahnen zur Ausfiihrung gekommen, 
zweckmäßig zu 19/20. 



Abb. 157. Einlegen ciSM Obeiftocibogeiu in 
bert dieade Eiteabihiiglcii«. 




Das Verhältnis von 



Ji 



wählt man 



II. Die Schienen und ihre Unterlagen. 

I 2U Beredunng des Oberbaues. Form und Baustoff. 

I. Berechnung des Oberbaues. Man hat die Aufgabe, den Oberbau zu berechnen, 
mit der Rcrechnun^f einer kleinen Brücke verglichen; doch ist die statische Berechnung 
beim ( jberbau nicht von derselben Bedeutung, da man die Kräftewirkung nicht so genau 
wie bei einer Brücke verfolgen kann. Die Schiene stellt in der Regel sowohl in lot- 
rechter als in wagerechter Richtung einen durchgehenden Träger auf zahlreichen, ver- 
hältnismäßig eng beieinander liegenden Stützen — > den Schienenunterlagcn — dar. 



iMclbof TMbttk LBd.3,Aiia. 



>7 
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a) Die lotrechte Belastunrj. Die richtige Höhenlage dieser Stützen ist wcofcn der 
mehr oder weniger nachgiebigen Bettung und der Beschaffenheit des Baustoffs der 
Unterlagen auf die Beanspruchung der Schiene von nicht unwesentlichem Hinfluü. 

Für mittlere Verhältnisse kana man für die Berech- 
Abb. 158. Bmcbnung des AngrHli- nungdesSchienenquerschnittsnachZlMMEElUAMN'**} 
monaiii der Scbtene. angenähert das Angriffsmoment setzen: M, = k ■ ^ ■ G ■ a 

^ (Abb. 158I, wenn (7 die Radlast und <7 die Qucrschucllcn- 

entfernunp bedeutet, d. h. die Schiene kann annähernd 



^ I ^ T wie ein auf zwei Stützen frei aufliegender Trager be- 
"2 \ 1* "7 ^' redinet werden, wenn man für a einen Weit ä-a tttr 
^ fährt. Die GröOe der Weitziffer i hingt ab von dem 

Trägheitsmoment der Schiene als dem Maß ihrer Steifheit und von der Nachgiebigkeit 
der Stützen, welche ihren Axisdruck in der Bettungsziffer findet (vgl. 2^). k kann im 
Durchschnitt für Vollspur zu 1,35, für Schmalspur zu j,oo angenommen werden. 

Die Beanspruchung betiügt ^ » ^ 1200 Iqg/qcm. Bei der Querschnittsbemessung 

muD noch die zuISssige Abnutnmg des Kopfes gletds ^ (Abbu 159) berttcicsichttgt werden. 

Man kann fiir die Hfihe der BreitfuOschienen setzen = 65 ^(P . ä'^ + Das 
Tii^eits- und Wiederstandsmoment J und PF werden am besten cdcfanerisdi ermittelt "*). 
Annähernd bestimmt sich für breitfiiß^e Schienen, wenn k die Hc^e in cm und JF 

die Querschnittsfläche bedeutet, 

J — 0,032 //* = 0,13 F • A' cm*, W— 0,064 = 0|26 F • // cm', F = 0,230 /t' qcra 
und das Gewicht 

^ SS 1 67 SB 0,786 /* kg/m. 
Abb. IS9- Zu- b) Die wagerechte Beanspruchung. Die Seitenkräfte (vgl. Sw »48) er- 
läss.gc Abnut- zeugen in der Mitte zwischen swei Sdiwellen ein Moment der seitlichen Durch- 

dM^Sddawo- ^'"^ö'^"l?- '^^"^ n:ich ZIMMERMANN annähernd J/ = 0,04 G • a gesetzt werden 
koplB. kann. Uic üblichen Querschnitte der Schiene sind r;;^e{^en die wagcrcchtcn 
Seitenkrafte hinreichend widerstandsfähig, was aus dem Verhiiitnis der Wider- 
standsmomente bezogen auf die wagerechte und lotrechte Achse hervorgeht. 

c) Der Widerstand gegen ein Kanten der Schienen berechnet 
stdi nach der Momentengleichung. Dem Kippmoment nach auOen ent- 
gegen, ebenso wie gegen ein seitliches Verschieben der Schiene wirken die 
Reibung (zwischen Rad und Schiene bzw. der Unterlagen) und die Befcsti- 
g^npsmiftel. Durch das Anlaufen des Spurkranzes wird der Angriffspunkt 
des senkrechten Raddrucks nach innen verlegt, ein Umstand, der gunstig wirkt. Die 
Stuhlschiene mit dem breiten Fuße des Schienenstuhls ist gegen Kanten widerstands- 
läh^er als die BreitfuOschiene. 

d) Einem Verschieben des ganzen Gleises durdi die Seitenkräfte kann man 
durch eine genügend große Zahl von Sdiwellen auf eine Schienenlänge, breite Schwellen- 
U^er, steife und lange Schienen, eine gute Bettung und eine zweckmäßige Bauart der 
Lokomotiven begegnen. Die Wirkung der Seitenkrafte auf Befe^tigungsmittcl. Schwellen 
und Betiuiig geben bei den gebrauchlichen Oberbauanordnungen keinen Anlaß zu Be- 
rechnungen. Wegen der Wirkungsweise und Berechnung der Laschen vgl. Zlmmeiolvnn 
im >Handb. d. Ing.> Wissensch.«, Teil V, zweiter Band, Kap. I, § 13, S. 50. 

' ^ ^ >Hancn>. <l. Ing.-WUs«nieb.«, TeUV, Bd. II, 2. Aufl. 1906, Kap. I, BereeluuioK de» Ober- 
Laue.-, von II. ZmMfiKMANN, S. 45. 

'**J VgL Kam, vok Ott, Die Gxvndziige de« gn4>biscben RecbueiM aod der gnqiblicbcii SlatUt. Prag. 
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9. Die Sdiienenfbnn. Die Schiene stdlt einen Träger mit zwei Gurtungen (Kopf 
imd Fuß, oder zwei Köpfe} von gleichmälUgem Querschnitt dar. In Deutsdbland bildet 

die Breitfußschiene die RegeL 

a.) Die Querschnittsform der Schiene ist im allgemeinen zur Höhenachsc sym- 
metrisch, um die Schiene im Gleis umwenden zu können. Die Kopfform steht in 
enger Beziehung zum Radreifen der Fahrzeuge und soll so gebildet sein, daii eine mög- 
lichst geringe Abnutzung der Schiene und der Räder erwartet werden kann. Die Form 

Abb. i6a Umrißliaie de« lUdretfena. 




Abb. i6i. Abfasang der 
SeUeneiikBpr«. 



der Abrundung des Kopfes und der Hohlkehle des Rades sollen, wie es zwisdien 
Preußen und Osterreich vereinbart und in den T. V. als erwünscht bezeichnet ist, an- 
nähernd iihcreinstimmen (Abb. i6o:. Die innere seitliche Abrundung des Schienenkopfs 
soll auch bei Lokalbahnen einen Halbmesser von 14mm, diejenige der Hohlkehle des 
Spurkranzes einen sdcben von 15 mm aafynSaea. Die Kopf- 
breite soU nach den T. V. mindestens 57 mm betr a gen, und 
die Kopfoberfläche eben oder nach einem Halbmesser von 
wenigstens 200 mm gewölbt sein. Diese Wölbung wird mit 
Rücksicht auf das Hohllaufen der Radkränze empfohlen (vgl. 
Tab. VI: die Oberbauanordnungen der Pr.-H. Stb., S. 280. 

Der Schienenkopf ist seitlich, mit wenigen Ausnahmen, wie 
bei dem kelchförmigen Profil der Reichseisenbahnen und der 
österreichischen Nordbahn (vgl Handb. d. Ing.-Wissensch. V, 
1,2, Abb. 34, S. 125) durch mit der Querschnittsachse gleich- 
laufende Ebenen begrenzt. Die Breite des Schienenkopfs bei 
den Pr.-H. Stb. geht aus der »Zusammenstellung der Schienen- 
formen« in § 24 hervor. Das Verhältnis der Breite zur Hohe 
des Kopfe beträgt aus Gründen der Walztechnik und der ge- 
nieren Abnutzung halber 1,7 bis 2,0: i. An den Schienenenden werden die oberen 
Kopfkanten auf i bis 2 mm abgefast (Abb. 161). 

Die scharfe Untersch neidung des Kopfes soll ebenso wie der I bergnn;' vom 
Steg zum ViM der breitfüßigen Schiene von ebenen, etwa 1 : 4 geneigten Fl iclun, den 
Anlageflächen der Laschen, gebildet werden. Diese Neigung darf deslialb nicht 
zu flach genommen werden, um bei Abnutzung der Laschen ein Einklemmen zu ver- 
hüten. Der zwischen Kopf und FuO liegende Steg hat bei den F^.-H. Hauptbahnen eine 
Stärke von 1 1 bis 14 mm, bei Tunnel- und BlattstoOschienen von 18 mm, bei {voll- 
spurigen, Nebenbahnen von " • 10 nini. 

An den Steg setzt sich ilcr Fuü, dessen Breite, bei den l'r.-Il. Stb. 105 bis iio mm, 
eine genügende Standfähigkeit und eine zweckmäßige Befestigung auf den Schwellen 

i7' 
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Abb. l6a 0. 163. Stuhbcbiene mit 
HokkeDbefeitiKuiig: der badbcbeD 

Stiatieisenbahncn 1S93. M. i : lO. 
Abb. 162. ( Juerschnitt. 



verbürgen muO. Das VerUltius der Fußbreite zur Scbienenhöhe nimmt man kleiner als 

0,9 bei den Pr.-H. Stb. zu 0,8 an. 

Die Schienenhohen der Hauptbahnen, für welche die T. V. 125 mm empfehlen, 
wechseln zwischen 147 bis 125 mm und betrafen bei den IV.- Hess. Hauptbahnen 144 
bis 134 mm, bei den Nebenbahnen 129 bis 115 mm. Die zulässige Ablaulhuhe b 
(s. Abb. 159) nimmt man zu lo bis i6 mm an. Die QuerschnittsgröOe der Br.-H. Schienen 
beträgt 3S bis 60,2 qcm. Die Widerstandsmomente wechseln zwisdien 1 1 1,6 bis 220 cm'. 

Das Schienengewicht beträgt bei den Pr.-H. Stb. (lir das Meter 33,4 bis 47,28 1^. 
Vgl. die Zusammenstellung der Oberbauanordnung Tab. VI in § 24, S. 28a Bei Fest- 
stellung einer Schienenform ist auf eine gute Walzbarkcit und eine zweckmäßige Aus- 
nutzung des Schienenquerschnitts zugunsten seiner Trag- 
fähigkeit und Steifigkeit Rücksicht zu nehmen. 

Die zur wagerechten Adise des lotredit gesteUten 
Querschnitts m^leichförmigen Stuhlschienen (Abb. 
162) haben sich wie die zugehörigen guOeisemen 
Schienenstühle (Abb. 162 u. 163) in ihrer Form 
wenig <;eändert. Nicht nur ihre Höhe 137 bis 146 mm, 
sondern auch die Kopfstärke ist durchschnittlich größer, 
als die der breitfilfiigen Schienen, und die Laschen- 
anlageflächen sind steiler, 1:2 bis i : 2,75. Die 
Schienenstöße werden jetzt schwebend angeordnet. 
Die Höhe der badischen Doppclkopfschienc beträgt 
145, die Kopfbreite 05 mm. das Gewicht 42,5 kg und das 
W=i 173 cm^ In Tunnels werden bei den badischen 
Staatsbahnen BreitfuDsduenen in Stühlen verwendet 
b) Die Schienenlänge. Eine große Schienen- 
länge vermindert die Zahl der Schienenstöße, welche 
als die schwächsten Punkte im Gleis angesehen werden 
müssen. 

Die Länge der Schienen hat mit der Vervollkommnung der Walztechnik immer mehr 
zugenommen, und beträgt bei den Pr.-H. Stb. in der Regel 12 m. Eine größere Länge 
anzuwenden ist, abgesdien von der Schwierigkeit der Beförderung, durdi die lüngeo^ 
änderungcn, welche infolge des Wärmewcchsels der Luft auftreten und möglich sein 
müssen, beschränkt. Die zwischen den Schienenenden erforderlichen Spielräume (Wärme- 
lücken 1 würden sonst zu groß werden müssen. 

Mehr wie 1 5 bis 20 mm kann man für diese Lücken mit Rücksicht auf die StoÜ- 
w^kui^r der Räder nidit zulassen, und so erhält man eine gewöhnliche Schienenlai^ 
von 12 m. Die Beredmung der Größe der Wärmelfidcen geschieht unter Annahme 
einer Längenändcrung von g j mm für i ni Schiencnlängc und i** Celsius. Es betragt 
der Wärmespielraum (siehe »Oberbaubuch« der Pr.-H. Stb. S. 16) bei Gleisen: 




Abb. 163. GnmdriA. 
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Bei BlattstoOschieaefi (vgl. § 23, 3} neuerdings auch bei StumpistoO (vgl. Tab. VI, 
§24) ist man mit der Schienenlänge bis 15 m, in Tunnels, auf Unteignindbahnen 
und in Wegiibergängen, wo die Sdiienen gegen Wänneeinflüsse mehr oder weniger 

geiichützt ?inJ, bis zu iF m <^cf^an(^en. 

In \Ve;T^ubLr^Miigcn oder auf kleineren Brücken, uo num zur Vermeiduni^ eines Stoßes 
16 m lange Schienen verwenden kann, genügt für einzelne Schienen dieser größten Länge 
der fiir die anschUeOende Schiene erforderliche Wärmespielraum. Außergewöhnliche 
Schienen längen werden zur Ausgleichung der Längenunterscfaiede der Schienenstrange 
in Gleisbogen, und /war im Innenstrang für die Ausgleichschicncn erfcHrdcrlich. Man 
begnügt sich mit drei, um je 40 mm gegen 12,0 m verkiir/teii Längen, welche durch 
besondere Lecher im Stet; von 20 mm Durchmesser an den Schienenenden kenntlich 
gemacht werden. Außer diesen Langen vcrA\cndet man noch Lungen von 10 m, um 
StoAversdiiebui^fen auf kleinereti Brüdcen vornehmen ta können. 

c) Die Schienen lochung. Um die Schienen mittels der Laschen miteinander ver- 
Inuden zu können, müssen sie zum Durchstecken der I.KMChensdirauben an den Enden im 
Steg gelocht werden. Iv> i>t jedoch wegen der Schiencn- 

ausdchiniiiL; und des aui^h hei V^erwendung gekürzter A''!»- «ö*- Schieoenlochung. 
Ausgleichschienen noch erlorderlichen Spielraums in den ■ ". " ^" .' J* * | 
Gleisbogen nötig, die Schraubenlöcher mit einem größeren 
Durchmesser ä (Abb. 164) als der Schraubenbolsen 6 es 
verlangt, zu bohren. Wenn der grö(3te Wärmespielraum 
mit fj., der Abstand der Laschenlochmitten voneinander 
mit Ii und der Abstand der Schienenloch mitten vom 
Schienenrand mit c bezeichnet wird, so muß c — ^a-r- 
\k — ~d = \ b — d) und ä—d-i- { sein. Man kann 
setzen /, = 12 bis 20 mm bei 12 m Schienen. 

3. Der BaustofT der Schienen. Die Schienen und Laschen werden aus Flußstahl 
hergestellt, d. i. einem schmiedbaren Eisen, das in flüssigem Zustand entweder nach dem 
Br-sF^n:K- oder dem Tii' MAs-X'crfahren in einer Birne iKonvcrter) oder nach dem 
MAkiiN-SlK.MKNS-Verfahren in einem Flanmiotea erzeugt und durch Walzen in glühendem 
Zustand in die vorgeschriebene P'orm gebracht wird"'). 

Der FluOstahl hat körnigen Bruch, 0,25 bis 1,5 KohlenstofTgehalt und ist gegen- 
über dem auf gleiche Weise bereiteten und für Schwellen und Befestigungsmittel ver- 
uendcten FluDeisen merklich härtbar. Der Stahl soll eine gleichmaßige Zusammen- 
setzung und ein dichtes blasenfreie? Gefiij^o zeigen. Der Schienenkopf muü sehr hart, 
der Fuß sehr zah -sein. Die I\>tit;kcit st>ll k'^'(|mm und das spe/.itisclic Gewicht 
= 7,86 sein. Die Güte des Stahles wird durch Zcrrcißvcrsuclie, iJelaslungcn, Biegen, 
Schlag- und Druckproben, letztere unter Anwendung einer Stahlkugel, auf Grund der 
allgemdnen Vorschriften der V. D. £. V. geprüft. Auch Ätzproben haben sich als ein 
geeignetes Büttel zur Beurteilung des StofTgefuges erwiesen. 

I 22. Die Schienenunterlagen und die Schienenbefestigung. Nach der 
Gestalt der Unterhgen und der Schienenbefestigung unterscheidet man: 
t. den Querschweilenoberbau mit hölzernen oder eisernen Querschwellen; 

2. den Stuhlschienenoberbau; 

3. den Langschwellenoberbau mit eisernen Langschwellen; 

4. den Oberbau auf Einzelunterlagen. 

Vgl. A. 1!r\:.ft.in-. i.chrV-üi'cr .:<t !ta-.n*nrfi-hre, 3. Attft. Beriia 1907, Kid 39 bb 3$, lowle 
Ui. H. Weuoinc, Das Eiseohiittcowcscu, Leipzig 1904. 
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Von di^en vier Oberbauarten ist der Queischwellenoberbau der am wettern ver- 
bfeitete, und zwar überwiegt ab Unterlage die hölzerne Queradiwelle. Der Stuhl« 

schionenoberbau w'urde in Deutschland bei Hauptbahnen nur versuchsweise auf den 
Pr.-II. und den b.id. Stb., neuerdinf^s auch in Österreich, in j^eringer Ausdchnting^ ohne 
besondern Krfolg angewendet. Es ist zu bcfiirchten, daß bei anhaltender Trockenheit 
sich die Holzkelle lockern. Der Stuhlschicnenoberbau kommt sonst nur für längere 
nasse Tunnei in Betracht und hier häufig mit BreitfuOschienen. Der tAi^rsdiweUen- 
oberbau hat sich nicht bewährt und wird bei den Hauptbahnen beseitigt; nur (ür Kleina 
bahnen hat er noch eine gewisse Bedeutung. Der Oberbau auf Einzelunterlagcn, 
Stein würfeln, wird hei Gleisen für Entseuchungsanstalten und auf den Mauern der 
Lösch- und Rcinip;-unp;sgruben ani^ewendet. 

Es kommen in Deutschland nur noch in Betracht Holzquerschwellen und Eisenquer- 
schwellen, und zwar waren im Jahre 1906 vmi 745991cm durchgehenden Gleisen mit 
breitfußigen Schienen auf Einzelunteriagen deutsdier. voUspuriger Eisenbahnen 72*/« 
mit hölzernen und »S*l^ mit eisernen Querschwellea belegt 

I. Die hölzerne Querschwelle. a] Die Abmessun^'en der Querschwellen. 
Als Qucrschnittsform steht in Deutschland für Haupt- und Nebenbahnen das Rechteck 
mit und ohne .Abfasung der oberen Kanten (Waldkanten) und das Trapez in Verwendung-, 
letzteres in Württemberg. Andere Formen kommen nur noch für Lokal- und Klein- 
bahnen in Betracht. In Tunnels wird die hölzerne Querschwelle der eisernen vorzu- 
ziehen sein. 

Grundsätzlidi ist fe^uhaltcn, daß bei den Bahnen mit schwererem Verkehr längere 
Schwellen, bei leichtcrem Verkehr kürzere Schwellen verwendet werden. Bei den 
Pr.-H. Stb. sind Längen von 2,70 m und 2,50 m für Haupt- bzw. Nebenbahnen vor- 

geschrieben. 

Die Höhe, welche wesentlich von den Schienenbefestigungsmittcln abhängt, wird 
ebenso wie die Breite bei beiden Bahngattungen gleich, und zwar zu 16, bzw. 26 cm 
angenommen. 

Die obere Breite sollte wenigstens 16 cm betragen. Bei Schmalspurbahnen nimmt 
man da<? 1.75 fache der Spurweite als Schwellenlänge, die Schwellenhöhe sinkt bei dieser 
Bahngattung auf i 2 cm herab. 

Die Herstellung der Schiene nnc ig ung durch Kappen oder Dcchseln der Schwelle 

wird in Hauptgleisen der Hauptbahnen allgemein und meist auch bei Nebenbahnen durdi 

Anordnung von geneigten Unterlagsplatten vermieden. 

b) Die Holzart. Zur Herstellung der Schwellen werden in 

Abb. 16$. Deutschland harte und w eiche 1 lölzer verwendet, die zur Erhöhung 

SclnrcUfloIilaiiuiicFi i-. ... 

ihrer Dauer mit enicr taulniswidngen Mussic^keit f^etrankt werden. 

Es wird anzustreben sein, die Schwellen gleich widerstandsfähig zu 
machen gegen die äuOeren Angriffe und g^en die innere I^ulnis. 
Es steht in Verwendung Eichen-, Budien-, sowie Kiefern- und 

Lärchen-, daneben auch das weniger dauerhafte Fichtenholz. Die Verwendung des 

Buchenholzes hat zugenommen. Das zu verwendende Holz soll möglichst saftlos, d. h. 
in der ersten Hälfte des Winters gelallt sein; das Schneiden darf nicht zu spät nachdem 
Schlagen erfolgen. Gegen das Kissigwcrdcu schlägt man in das Hirnholz eiserne Klammern 
(Abb. 165)"^] ein. 

c) Das Tränken, durch welches die Lebensdauer der Schwellen wesentlich erhöht, 
z. B. bei Idefernen Schwellen mehr als verdoppelt, bei Buchenholz verfünffacht wird, 

>H«ndb. der Ing.- Wissensch.«, V. Teil, Bd. II, 2. Aufl., Kap. II, S. 151. 
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geschieht jetzt meist mit karbolsäurchaltigem Tceröl, aber auch mit Zinkchiorid uder mit 
dner Mischung beider. Der Träger der Fäulnis ist der dweiOhaltige Holzsaft, der vor dcni 
Tränken dem Holz entsogen und durdi verschiedene Verfahren unsdiädlich gemacht wird 
Die Tränkung einer Schwelle kostet mit reinem Teeröl etwa 1,00, 2,00 bzw. 2,30 M. 
Äir Eichen-, Buchen- bzw. Kiefernholz; mit einer Mischung von Zinkchlorid und Tceröl für 
Eichen- bzw. Buchen- oder Kiefernholz 0,90 bzw. 0,70 M., ist also nicht billig. Ks kommt 
daher bei sehr wohlfeilem Hnl/. unter Umstanden die Unterlassung der '1 r.inkung in Frage. 

dj Die V'erdubelung der Hol zsch wellen. Die Verdiibelung der Schwellen nach 
dem Verfthren des französisdien Ingenieurs Albert Collet ist seit 1901 in größerem 
Umfange auf den deutsdien, und zwar audi bei den Pr.«>R Stb., namentlich bei alten, 

aber auch bei neuen Schwellen in Anwendung gekommen. Die VerdUbclung hat den 
Zweck, ebenso wie die Tränkung, die Lebensdauer der Holzschweilen zu erhöhen, welche 
den Einflüssen der mechanischen 
AnghtTe und der Fäulnis unter- 
liegen. Nachdem ein entsprechend 
weites Lodi in der Schwelle aus^ 
.gebohrt ist, wird das Gewinde ein- 
geschnitten, so daß der Holzdübel 
eingeschraubt werden kann. 

Es werden unter demSchienen- 
auflagcr , also m der R^el unter 
der Unteriagsplatte, drei (bis vier) 
Hartholzdfibel symmetrisch zur 
Schienenmitte in die Schwellen 
eingeschraubt (Abb. 166)"*) und 
in diese dann erst die SchwcUcn- 
schrauben eingedreht 

Der Dfibd wird aus getrockne- 
tem, mit Kreosot getränktem Weiß- 
bttchenholz gedrechselt Seine 
obere Kcgelform verhindert ein 
Eindringen der Feuchtigkeit von 
oben und macht ihn widerstands- 
fähig gegen seitlidie Kräfte. Des- 
halb ermöglicht die Verdttbdung auch efaie ausgedehnte Verwendung von Weidihob- 
schwellen, z. B. m scharfen Krümmungen. Die Hartholzdübcl bilden mit ihrer Hirnholz 
Oberfläche ein vorzügliches Auflager für die UntcHagsplattcn, deren Einfressen sie ver- 
hindern ; auch k^jancn kleinere Unterlagsplatten verwendet werden. Ferner wird der Wider- 
stand der Befestigungsmittel gegen Herausrciücn, Umbiegen, Lockern usf. erheblich erhobt. 

In Dänemark hat man mit glatten Schwettendttbeln, in wdche Sduenennägcl einr 
getrieben werden und wdcbe u. a. die Unteria^;^iatten ersparen sollen, Versudie gonacht"^. 
Neuerdings werden dieselben Ziele in Frankreich mit den TmoLUERschen Futterspiralen 
und den Schwelienschrauben von LakHOVsky"^) verfolgt 

VgL Organ f. d. Porticlir. d. EbeabtlinweMBS, 1906, S. 334. 

Abb. 166 ist Sch\v.^bA(:h, Das Verfahren der Geseltsehaft »Dilbelwerke« in Frankfurt a. M. Q«ttt 
te Cbariottenbwg) zur Verdübelnng von Holzschweilen, Berlin 1903, entnonunea.' Vgl. auch SchwabacH, 
WocbeMclulft ftr deattcbe Bahnmeister 1906, S. 185. 

"V Organ für die Foitschr. d. EbenbahnveaeBt 1903, S. 343. 

"«i Ebenda 1906, S. 177* 



Abb. 166. Verdabelung der Holuchwell«!. 
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e) Die Kosten und das Gewicht der Holzschwellen. Eine 2,70m lai^, nn- 
getränkte Schwelle kostet aus Sehen 5 M. und am Budien oder Kiefern 3 bis 4 M. 
Die Kosten der Veidübelung betragen für die Schwelle 1,15 M. Das Gewicht einer 
eichenen Schwelle kann zu 75, dasgen^ einer kiefemen zu 40 kg angenommen werden. 

2. Die Befestigung der Schiene auf den Holzschwellen, Schwellenschraubc 
und Nagel. Im engen Zusammenhange mit dem StoflT der Schwelle steht die Be- 
festigung der Schiene auf ihr. Während früher bei llolzschw eilen hauptsächlich Nägel 

(Abb. 167] "'j verwendet wurden, sind diese 
Abb. 167, Abb. 168. jetzt aus den Hauptgleisen der Fr.-Hess. 

ScUenennagci. M. 1 : 4. Schw a ttanichrMtbe. M« 1:4. Hauptbahnen versdiwunden und nur noch 




bei den MittelschwcUcn der Nebenbahnen und 
in den Nebengleisen zulässig. An ihre Stelle 
ist die Schwcllenschraube Abb. 168; ge- 
treten. Die Befestigungsmittel werden gegen 
die Mittellinien der Schwellen versetzt, um 
einem Aufspalten des Holzes vorzubeugen. 

Werden Nägel und Schrauben nebenein- 
ander auf den Mittelschwellen der Neben- 
bahnen benutzt, so werden die Schrauben auf 
der Innenseitc, die Nägel auf der Außenseite 
des Gleises angeordnet, da die innem Befesti- 
gungsmittd auf Ausziehen, die äuOem gegen 
Verschieben beansprucht werden. Der qua- 
dratische Nagel (15 • 15 mm) wird mit der 
Schneide rechtwinklig zur Faserrichtung des 



Holzes eingeschlagen, und zwar darf er 
hierbei nicht dicht an den Schienenfuß angesetzt werden, um nicht ein Verrücken der 
Schiene und damit eine ^urveränderung herbeizuführen. Die Ohren des Sdiienennagd- 
kopfes dienen zum Unter&ssen der Klaue (vgl. Abb. 250, § 287) beim Ausziehen. Das 
Gewicht eines Nagels beträgt 0,29 kg. 

Der äußere Durchmesser der verzinkten Schwellenschraube beträgt bei den 2 Sorten 
22 bzw. 20, der Kerndurchmesser 1(1,5 bzw. 15 mm, die Länge 150 bzw. uo, die Gang- 
höhe 10 mm, das Gewicht 0,47 bzw. 0,39 kg. Der viereckige Dorn auf dem Kopfe der 
Schraube dient zum Aufsetzen des Schraubensdilüssels, mittels dessen die Schraube ein- 
gedreht wird. Die Pjrramide auf dem Schraubendom soll ein unzuläss^es Einschlagen 
der Schrauben erkennbar machen. 

b' Die Unterlagsplatten. Das Oberbaubudi der Pr. Stb. sieht auf allen SdiweUen 

der Hauptbahnen keilförmi;.;c Untcrlagsplatten vor. Sic stellen die Schienenneigung 
II : 20) her; durch die Hes(-iti;.;ung des Dechselns und durch die größere .Autlagcrfläche 
erhohen sie die Haltbarkeit der Schwellen, gestatten dL^llalb eine ausgedehntere An- 
wendung von Wewhholzschwellen und bringen die Befcstigungsmittel In gegenseitige 
Abhängigkeit 

Die Unterlagsplatten werden aus Flufkisen beigestellt, müssen groß und stark geni^ 

bemessen und richtit,^ trclocht sein. 

Hei den Pr.-H. Slb. werden auf den Stoüschu eilen aller Hulzartcn Hak c njilattcn 
verwendet, die bei derselben Breite von lüo mm für Hartholzschwcllen kurzer, nur 

Die Abb. 167, 16«, 171 bb 177 «nd 179 sind oftch dem »Oberbaabveh der Prenftisebe« 
Staatibsbnen«, Augtbe 1902, herfotellt 
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255 mm (Abb. 169 u. 170J lang, für UVichholzschwcUcn dagegen 290 mm (Abb. 172) 
lang, 15—20 mm dick und 5,7 bsw. 6,63 kg schwer sind. Das Gewicht der StoO- 
Nakenplatte fUr den schweren Oberbau i5*H. K. beträgt wegen des 150 mm breiten 

Hakens trotz der 4 Löcher 6,764 kg. Die Befestigung der Schiene geschieht bei den 
kncfcmcn Schwellen, abweichend v<in denjenigen anderer I iolzartcn, mittels in die Unter- 
lijsplatte eingesteckten Kleminplattchens (Abb. 173 bis durch welches die 

um 30 mm längere SchwcUensdiraubc gesteckt wird. Die Hakenplatten werden stets 



Abb. 169 «. 17a Hakenplatte ftr Ob«rbaa 

«bH.E. lerPr H. Stb. M. I : 5. 

Abb. 169. C^cfadiBltt. 




Ahh. 170. Gcmdriß. 




Abb. 171 o. 17«. Htkenpbtte ftr Oberbau 6« H. K. 

iter Pr.-H. Stb. M. i : 4. 
Abb. 171. *^>iierschiütt darch die Stoßeehwelle. 




Abb. 173 bis 175. KlemmpUttcheo tum 
Oberbt« 6* H. K. M . i : 4. 

Abb. 173. Abb. 174. 

Vordenittieht. Seitcamiicht. 




Abb. 17s. Gfoodfiß. 



Abb. 172. GniBdrib. 
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mit drei, bei Oberbau 1 5 ' 1 1. K. auf den StoOschu eilen mit vier Schu cllenschraubeu 
befestigt, von denen zwei auf der auücren Gleisseite sitzen. Bet den neuen .Vnurdnungen 
der Fr.-R Stt>. 8<H. und 15* H. mit gekuppelten StoOschwellen (vgl. Abb. 202 bis 208 
S. 273) werden 295 mm lai^e und 7,34 kg schwere Hakenspannplatten mit 145 mm 
breiten Ilaken und 120 mm lange Klemmplatten verwendet. 

Es sei hier noch bemerkt, daß bei der Sachs. Staatsb. und der Östcrr. Siidbahn die 
Haken nicht auf der Auüen-, sondern auf der Innen-eitc der Schiene angeordnet sind, 
um das Kanten der Schiene in erster Linie zu verhuidern. Auf der Auüenseite ange- 
oidnet, nimmt der I&ken die Seitensdiübe unmittelbar auf und übertrat sie auf die 
Schwelle. 

Bei Eichen- und Buchenschwellen werden die Hakenplatten auch auf einem Teil der 
Mittdschwellen und insbesondere neben den Stemmlasdien verwendet. Auf den übrigen 
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Abb. 176 a. 177. OffeiM UoterliMppktM. 

M. t : 4. 
Abb. 176. ijuorschuitt. 



h 



''08,, 



JC^ 22 



Abb. 177. Grundrill, 



Mittelschwdten kcnnmen di« offenen Unterlagspia tten 200 x160 min, 4,1 kg oder 
210 X t6o mm 4,52 kg schwer (Abb. 176 u. 177) zur Anwendung. 

Die Breite der offenen Platten muß zwischen den Randleisten mit Rücksicht auf die 
Hcrstellungsfchlcr etwas (um 1 bt?? 2 mm) •^'^rößcr sein, als die des SchicnenfuDcs. 

Die Löcher sollen nicht über die Randleisten (Abb. 176 u. 177^ nach innen vortreten, 
damit sich der Schienenfuß nicht in das iiefcstigungsmittel einschlciien kann. 

Bei kicfernen Schwellen (vgl. Abb. 171} und starker Belastung des Gleises dagegen 
werden durcbweg Hakenplatten, bei geringerer Belastung audi offene Unteriagsplatten 
auf den Mtttelschwetlen angeordnet. Bei dem Oberbau i ^'^ H. K. werden auf den Mittcl- 
sdiwellen Ffokenplatten mit drei Löchern, 6,63 kg schwer, fast übereinstin:mend mit den 
in Abb. 171 u 172 dargestellten verwendet. Die offenen Unteriagsplatten werden für 
gewöhnlich nur mit zwei, bei besonderer Beanspruchung des Gleises, z. B. in Krüm- 
mungen, mit drei Schwellenscfarauben befestigt ^\ gi. 
Abb. 148, S. 251). Die Zahl der Mittelscfawdlai, 
auf denen Hakenplatten anzubringen sind, hangt 
von der Größe der Neigung oder der Stärke der 
Krümmung der betreffenden Strecke oder, falls sie 
in der Wagerechten liegt, davon ab, ob sie zu 
den wagerochten Bremsstrecken zu rechnen ist 
Bd Nebenbahnen erhalten die StoOschwellea 
durcbw^, die Mittelschwellen u. U. nur zum TeÜ 
nach den vorgenannten Gesichtspunkten offene 
U n ler lagsplatten , 

In Wegübergan gen und Tunneln werden, um 
ein Auswechseln der Schwellen möglichst cinzu- 
schränken, auf allen . Mittelsdiwellen Hal^nplattai 
angebradit, ebenso in Neigungen von mehr als 
I : 200 und in Bogen mit Halbmessern von 25001 
und darunter. Dieselben Grundsatze gelten für 
Nebenhahnen 

liakenplatten mit wagerechten Schienenauflagc- 
flächen werden nur bei den für gering bdastele 
Nebenbahnen mit einem größten Raddruck <C 6 t zugelassenen, lotredit stehendes 
Schienen Nr. iia verwendet. Vgl. § 24, S. 281. Für die jetzt 60 cm v. M. z. M. ent- 
fernt ani^unr dneiiden Mittelschwellen eiserner Brücken sind mit Rücksicht auf den gerinj^en 
Alistand des Streichbalkens und der Schutzschienc \"n der Fahrschiene kürzere, nur 
230 mm lange Hakenpiattcn, lur die Stoßwellen, unabhängig von der Holzart, die 
290 mm langen Hakenplatten in Gebrauch. Vgl. Oberbaubuch, Anl. 18. 

Neuerdings werden bei den bayerischen Staatsbahnen Unterlagsspannplatten als StoO- 
brücken verwendet (vgl. Abb. 222U. 223u.§23, 5). 

3. Die eiserne Querschwelle. Die Form eines umgekehrten breiten Trogs der 
eisernen Quer.schwellcn, welche heute der (Juerschnitt der preu(3i.schen Querschwclle 
(Abb, 17H u. 171^) aulucist, ist schon im Jahre 1800 auf einer portugiesischen Bahn zur 
Anwendung gekommen, ohne weitere Ausdehnung zu gewinnen. Die VAUTHERlN-SchweBe 
(s. Abb. 19 u. 20, S. 165); deren trapezförmiger Querschnitt mit den unzweckmäO^ 
wagerecfaten Füßen lange Zeit maßgebend war, konnte sich nicht behaupten. 

Außerdem waren die alteren eisemen Querschwcllcn zu leicht, um den Wettbewerb 
mit den Hdlzschwellen aufnehmen zu können. Die (It stalt des preußischen Querschnitts 
wie aucl» desjenigen der Rcichsciscnbalmen (Abb. 1 bo^, zeigt das Bestreben, einen mög- 
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Abb. 178. Querschnitt der previßischeB 
eisernen QaerschwcUe. M. i : 5. 



liehst großen Bettungskörper zu umschließen und eine hinreichend dichte, und voll- 
Ständige Ausfüllung des Schwdieiihohliaums und eine gcniigcnde Reibung auf der 
Bettung zu etaelen. Die wulatförmige Verstärkung 
der beiderseitigen Wände des SchweUentrogs ist auch 
wegen des Ant^riflfs der Stopfhacken cr\vünscht. Der 
End- oder Kopfverschluß Abb. 181 u. 182) verhin- 
dert ein Verschieben senkrecht zur Gleisachse. Die 
Sclnreilenlängc ist mit der Zeit von 2,00 m auf 2,70 m 
gewadisen. Bd den neuem F^. H. Anordnungen von 

1907 15'' E. haben alle Querschwellen längs der Decke ' ' «f ■ ^ 

Rippen nach Haarmaxn erhalten, wie bei den Doppclschwcllcn in .\bb. 209 dargestellt. 
Die Schienenneigung, welche früher durch ein unzweckmäßiges Biegen der Schwellen, 




Abb. 179. Onmdrift der picnlUscben 



Qunehwdle. M. 1:93. 
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dann durch Einpressen einer entsprediend gene^;ten Fläche heigesteitt wuide, wird nun 
dufdi Anwendung von keilföimigen Unteili^rsplatten erzeug^ so daO die Schwdlen gerade 

hergestellt werden können. 

Die Querschwellen werden jetzt aus dem zäheren Flußeisen — nicht aus Stahl — 
hergesteilt. Die neuen trogfurmigen Querschwellen besitzen für ein Stück Gewichte von 
54 bis 75 kg — die pmi- 

Abb. 180. Qnerscbnltt der euernen Qacr- 
•dnraUen der RckhidteBbehiiea. M. i : 5. 



filsdie Querschwelle von 
58,3 kg, die Mittelschwelle 

für 15"= E von 62,3g ^'g» 
die StoÜschwelle für den 
schweren Oberbau Form 
i6*E von 75,8 kg, — die 
DoppelstoOsdiwelte von 
128,02 kg — und haben 

damit das Gewicht der Holzschwcllen annähernd erreicht 



Abb. 181 n. 1 82. Kopf- 

ver^chlnl> der prenbischen 
ei&erncn QaerschwcUe. 
Abb. 181. Sdnuiskht. 




Der 




Abb. 1S3. ürundriß. 



umschlossene Kieskörper ist hierbei dem Scbwcllengewicht zuzu- 
rechnen. Bei annähernd gleichem Gewicht, derselben Länge und 
demselben Abstand der eisernen Querschwellen wie bei den Hok- 
sdiwdlen sind die eisernen Querschwellen den Holzschwellen jedeiH 
falls ebenbürtig und Imttichtlich der Schienenbefestigui^ sogar 
überlegen. Trotzdem über die Dauer der fluOeisernen Schwellen noch nicht vollständig 
ausreichende Erfahrungen vorliegen, so kann man doch auf eine erheblich län;:jcre Dauer 
als bei den besten Holzschwellen rechnen. In feuchten Tunneln verwendet man besser 
hölzerne Schwellen, oft mit Schicncnstühlcn, an Stelle der stark dem Rosten ausgesetzten 



4. Die Befestigung der Schiene auf den eisernen Querschwellen. Die Lochung 
der dsemen Querschwellen richtet ach nach der Breite des Schienenfußes und ist bei 

"*) Ober Vennehe mit d«r HAAKMANNschen 73 kg schweren Rippenccbwelle vgl. Anm. 125, S. 275, und 
■U einer T-förmigeo QnenchweUcBform mcb Schubert, »Haadb. d. iDg.-WiBienieb.«. V.Tdl, Bd. II, 
1. Aafl., Kap. II, S. 173, Abb. 86. 
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den Pt-H. Sti>. für alle Spurwdten dieselbe, indem die Spurerweiterung durch <& veiv 
sdiiedene Anordnung der Befestigungsniittel, der Einsteckplättchen und der Unterl^;»> 

platten endelt und hierdurch Bau und Unterhaltung des Gleises wesentlich vereinfacht wird. 
Die Löcher sind in der Längsachse der Schwellendecke, oder bei den StoOschwellen Form 
i6* £. gleichUegend zu ihr, hergestellt. Die Schienenbefestigung auf eisernen QuerschweUen 

Abb. 183 n. 184. Eiwnier QtMnehwelknoberbu 4er Pr.-H. Stb. ndt HAAtKAumdwa Hskenplattai. M. t : so. 

Abb. 1S3. Qnendinltt. 




Abb. 184. Gmadri0. 



Abb. 185 bb 188. SddtnenbefcstigBiig auf eiserner Querschwelle der Fr.-H. Stb. mit HAMMAmncber. 

HftkenpUne. Form 6' E. 
Abb. i8s. QunduiitL H. i : s */>• Abb. 186. Hakentcfannbe. M. i : 




f 




> 1 



I ! 



*-'-r-||: 




0 

n 



Abb. 187. Grandriß der HakenpUtte. M. l : S- 



Abb. 1S8. Klemmplättchen. M. 1 ; 1 '/,. 



geschieht bei dem preußischen Oberbau durch die keilförmige HAAKMANNsche Hakcn- 
platte (Abb. 183 bis 185 u. 187)"''], von oben in die läogfidi rediteddgen Lödier der 
Schwellendedce eingesteckte und um 90** gedrehte Hakenschrauben (Abb. 185 u. 186)'**} 

und durch Klemmplättchen (Abb. 188 . Der an den Kopf der Hakenschraube an- 
stoßende Teil des Schafts ist viereckig gestaltet, um ein Drehen des Bolzens und der 
Schraube in der Schwelle zu verhindern. Die am oberen Ende des Schraubenschafts 

Die Abb. 183. 1S4 n. si6 rind A. Haakmanh, D«s Gsenbebagelebe, I, s, Leipng 189t, entnoniMii. 

""^^ Die Abb. 185 bis iSS, 213, 217 bis 220. 221, 331 bif 233 n. 240 sind dem »Hamdb. d. In^.- 
Wiiiensch.«, Teil V, Bd. II, a. Aufl., Kap. II, bearbeitet von Alfr. Bllm, eataonmea. 
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angebradite Einkerbung läßt die richtige Efaistenung der Schrauben von oben erkennen. 
Der außen lic^cmle Haken der HAARNt WNschen Hakenplatte nimmt die Seitenschübe 
auf und macht Hakenschraubc und Klcmmplattc nur auf 
der Innenseite der Schiene erforderlich, wo sie nur in lot- 
rechter Riditung beansprucht werden. 

Die keilförmige Unterlagsplatte hat oben einen 
64 mm breiten, außen den Schienenfuß umfassenden Haken 
und einen zweiten unter die Sclnvellendecke greifenden 
schmäleren, 30 mm langten Haken, der von oben einge- 
bracht wird. Bei den Stoßplatten der Form lö'^E. ist der 
obere Haken 150 mm lang, und sind 2 untere Haken je 
30 mm lang ai^fe<Mrdnet 

Bei dem oben genannten neueren preuO. Oberbau 1 5*= E. 
(1907) werden sowohl auf den Mittelschwellen als auf den 
DoppelstoDschwellen 120 mm breite, und 3,2 kg schwere 
Spannplattcn mit 1 20 mm breiten Haken und ebenso breiten 
Klemmplattcn verwendet (vgl. Abb. 209 bis 2 1 2). Im übrigen 
ist die Befestigung die gleiche. 

Die rechteckige Form der Befestigungsteile läßt die 
Seitendriickc- vom Schienenfuß auf die Schwelle übertragen, 
ohne daß eine Berührung von Schienenfuß und Bolzen 
einzutreten braucht, da lier Schienenfuß sich gegen die 
Klemmplatte legt. Hierdurch wird ein Ausschleifen und 
Verbiegen des Bolzens verhütet. 

Mit vier Hakenplatten und vier Klemmplatten werden 
in Stufen von 3 a» 5 mm acht verschiedene Spurweiten von 
^ gleich o bis 21 mm hergestellt. Die Hakenplatten er- 
halten zu diesem Zweck außen \ it r x erschiedene Ansatz- 
Stärken von 8 bis 20 mm und dementsprechend auf der 
lonensote neben dem Schienenfuß ^cr verschieden breite 
wagereditc Leisten. Die Klemmplättdien sind hiermit im 
Zusammenhang mit vier verschiedenen Ansätzen von o bis 
12 mm 'vgl. Abb. 188*' versehen. 

Oberbau 15*^ E. sieht für Unterlagsplatten nur i Klemm- 
platte vor. 

Die Halranplatte ermöglidit auch die VerfüUung des 
Gleises auf der Außenseite und vermehrt so die Wider- 
stände gegen seitliche Kräfte. 

Auf Wegiibergängen werden bei dem eisernen Oberbau 
der Pr.-H. Stb. dickere 50 mm starke, gußeiserne Haken- 
platten mit Klemmplättchen venvendet ^iVbb. 189]"'). Zur 
Herstdlung der Spurerweitenmg ist zu den vier Haken- 
platten für W^beigänge nur eine Klemmplattensorte erfor- 
derlich. Die Mutterstellkappe sichert die Hakenschrauben 
g[egen Verschmutzen, und die hochgefiihrtc Haki nforni der 
Kleinmplatte bildet einen Anschlag für die Stellkappe gegen 
Losmtteln. 

'*'J Die Abb. 189, 192 bis 213, 214, 215, 224 bis 227, 229, 230, 234 bis 239 sind nach dem >Ober- 
bftibneb der Preoftlachan Suattbahnen«, Angabe 190s imd Nachtrige ven 1907 beigestdlt 
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An dieser Stelle sei auch auf die in Amerika, in Italien in ausgedehntem Maße sowie 
in Frankreich und Bayern bisher mit nicht ungünstigem Erfolge angestellten Versuche mit 
Eisenbctonquerschwcllen hingewiesen"']. Man darf dabei aber die Angriffe der 
Stopf hacke nicht außer acht lassen. Die Befestigung der Sdiienen geschieht hier mittels 
angelassener Hartholzdübel und Schrauben oder mittels eingesetzter guOeisemer Büchsen 
und Schrauben mit Klemmplatte. 

§ 23. Der Schieneuätuß. Vurkchruugtin gegen das W uudcm der 
Schienen. Die SehweUenteilnng. 

I. Der SchienenstoS im allgemeinen. Der feste mid der schwebende StoS. 

Die achwädiste Stelle im Gleta ist der SditenenstoO. Er wird bei uns in Europe als 

Gleichstoß, senkrecht zum Gleis einander gegenüber angeordnet. In Nordamerika ist auch 
der Wechselstoß verbreitet. Der anfangs übliche feste (ruhende) Stoß ohne Laschen 
(siehe Abb. 15, S. 164) bewährte sich nicht, trotzdem man 1056 auch in Deutschland 
Laschen einführte. An seine Stelle trat im Verein deutscher Eisenbahnverwaltungen 
seit 1874 bis 84 der zwischen zwei Schwellen liegende schwebende Stoß (vgl Abb. 191). 
Nur bei dem Drehstuhl der Weichenzungen und dem Hersstiick kam bei den meisten 
deutschen Bahnen noch der feste Stoß, bei letzterem mit Winkcllaschen vor. Die 
Vorteile des schwebenden Stoßes bestehen darin, daß die lotrechten Kräfte sich stets 

Abt). 190. (^aerschnitt der Abb. 191. Du Kopfaicken dci Schienen. 

Fl«d»-y Wafcel- und Doppel» ^ — 

niDkelludiCB. / ' \ 



auf mehrere Schucllett verteilen. Beim ruhenden StoI3 entstehen durch das Senken 
der beiasteten Ablaufschienenenden und das Heben und >yiederhanmiern des un- 
belasteten Endes der Anlaufochiene ungünstige Beanspruchungen der Schiene und ihrer 
Unterl^e, die beim sdiwebenden Stoß fortfallen. Neuerdings hat jedoch unter Führung 

von Ast (Österr. Kaiser Fcrd.- Nordbahn) eine lebhafte Bewegung fiir Wiedereinführung 

des festen nuhenden) Stoßes cin;:^a-<;et/.t 

Die Oberbauannrdnungen der Tr.-H. Stb. sehen meist Stumpfstoß vor, bei den längern 
Schienen den Hlatt>ti'H. 

a. Die Laschen und Laschenbolzen. Die Verbindung der Schienen wird bei den 
Stoßanordnungen durch Seitenlaschen gebildet, die nach Abb. 190 immer stäiker und 
widerstandsfähiger ausgebildet worden sind. Aus der Flach lasche hat sich die Winkel- 
lasche und zulet/.t die H-förmige Kremp- oder Doppclwinkellasche entwickelt 

Durch die I-.is ■h( n\ erbindung sollen die Schienenenden in mö{Tlich«?t unverrückbarer 
I.ai^e erhalten werden, 5'^ daß die T.a5;chen nicht nur die lotrechten Kräfte von einem 
Schienenende auf das andere übertragen und so das sog. Kopfnicken der Schienen 

Über K^enbetniisebweUen vgl. TitMANN, Elsenbahntecbn. Zeitschr. & 881 lUd OrsmB f. d. 

Fortschr. d. I I t nl nhnw. 1905, S. 5S und W. Asi im Hetonkatcndcr 1907, S. 345, SOVt« A. BLUM fal der 
EUenbahntechnik der Gegenwart, II. Hd., 1908, Wiesbaden IL Abscbn., S. 243. 

Vgl. A. Blvm. Koattnktion des Oberbraes, II. X«p. de» II. Budei dei V.Tdles dei »Hendb. 
d. Ing.-Wlsseoselk.« Lelptlg 1906, 8.217. 




Digitized by Google 



S sj. Der SeUencnstoBi Vorkctenngen gegen d«t Wuidem der Sehienen. Die SchweUenteilai^. 271 



;Abb. 191) herabsetzen! sondern auch eine Verdrehung beider Enden gegeneinander ver- 
hüten. 

Die Laschen werden zu beiden Seiten der Schienen (Abb. 192], also paarweise, 
angebracht und gegen die nicht zu stark geneigten Anlageflächen des Kopfes und FuÜes 



Abb. 19a. ScUitiMiiqwnehmtt 6«. U. t : 3. Abb. 193 e. 194. Sehieoemtoß des Oberbaues 6« R B. 

, aof ekheaeo Sebwellen. M. 1 : 10. 




Abb. 195. AaDeabidM 6«. M. 1 : ta 
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Abb. 196 bis J98. 
Lascbenschraube. M. 1:4. 
Abb. 196. Andcbten. 




bei H. Ii. mit 6. bei N. H. mit 4 durch die Laschen und 
den Schienensteg gehenden Sehraubcnbolzcn fest angepreßt 
(Abb. 193 tt. 194], wobei die Laschen die Schienen am Steg 
nicht berühren dürfen. Die äuOere und innere Lasche haben 
gidchen Querschnitt und gleiche Länge und unterscheiden 
sich nur durch die Form der Bolzenlöcher. Letztere sind in 
der innem Lasche kreisrund, in der :iuflcrn (Abb. i')5 läng- 
lichrund, damit der mit einem länglichrunden Ansatz versehene 
Bolzen, dessen Matter auf der Innenseite der Schiene sitzen 
soH (Abb. 196 bis 198), beim Anziehen sich nidit drehen kann. 
Daher ist die AuOenlasche etwas leichter. 

Die Ausdehnung der zwischen den Laschen liegenden Schienen wird durch die 
Weiterung der liolzenlöcher in diesen ermöglicht. In den Lischen liegen die Holzen 
fest. Die Laschenschrauben erhalten zur Sicherung gegen Losriitteln Bundmuttern 
(vgl. Abb. 196J, welche die Federringe entbehrlich machen. Bei den Oberbauanord- 
nungen 8' und 15« (vgl Abb. 202 bis 212] sind neben den Bundmuttem noch vier- 
eckige Federplatten untergelegt. Die Schwellenschrauben beim Holzschwellenober- 




Abb. 197. 
QnefiebBitt. 



Abb. 198. 
Gnwdiiß. 
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bau erhalten Fcdcrringc. Der Kopf der Laschenschraube ist vierkantig und hat die 
Schlüssehveite der Mutter. Der Ansatz der Holzen unter dem Kopf paßt in das vor- 
envähntc länglich runde Loch der AuUenlaschc. 

Abb. 199 bis 201. Schienenstob des Oberbaues 8t> E. auf eisernen Quenchwcllen. 

;\bb. 199. Ansicht M. i : 10. 




Abb. 200. Grundriß. M. i : 10. 



Abb. 201. Querschnht. M. i : 4. ßei allen Oberbauformen der Pr.-H. Stb. 




umschließt die Außenlasche auf beiden Seiten 
den Haken der Stoßplatte, während die Inncn- 
lasche die Schwellenschraube bzw. die Klemm- 
platte umfaßt. Die Laschen sind nach den 
T. V. über die Stoßschwellen verlängert. Die 
Laschenlänge wechselt bei den Pr.-H. Stb. 
zwischen 690 und 900 mm, die Hohe zwischen 
142 und 149 mm. Bei der Pr.-H. Oberbau- 
anordnung und 15= H. und E. konnten 
wegen der Verwendung der gekuppelten bzw. 
Doppelschwellcn nur Winkellaschen mit ganz 



kurzen, wagerechten, 4.; mm langen Schenkeln, 
einer Höhe von 98,38 mm und einem Gewicht von 14,47 angeordnet werden. 

Der Querschnitt der Lasche ist außerhalb und innerhalb der Schienen der gleiche 
und liegt zur Schienenmitte gleich. Der Stoff der Laiche muß der Abnutzung wegen 
annähernd gleiche 1 lärte wie die Schiene haben. 

Die Laschenschrauben der drei Gruppen der Pr.-H. Stb. sind, abgesehen von dem 
Oberbau 11 a {vgl. die Tabelle VI, S. 280), bis auf die Länge einander gleich. Ks 
sind nur zwei Schlüsselweiten zu 40 und 34 mm erforderlich, und zwar für die Laschen 
und für die Hakenschrauben. 

3. Der Stumpfstoß. Die Sclüenenenden sind senkrecht zur Längsachse abgeschnitten. 
Abb. 19J bis 194 und Abb. u^y bis 201 zeigen den Stumpfstoß der Pr.-H. Stb. Form 
6*" H. E. auf hölzernen (eichenen) und 8''E. auf eisernen Querschwellen. Die Stoß- 
schwcllcnentfernung beträgt 500 bzw. 530 mm (vgl. S. 279). Ahnlich sind die Stoß- 
verbindungen der anderen Formen 9', 15', lo» und 11* angeordnet, nur daß bei 
Oberbau i^-^E. 280 mm breite Stoßschwellen vorgesehen sind, was im allgemeinen 
empfohlen wird. 
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Abb. 302 bis 208. Schienenstoß des Oberbaues 8<1 II. 
Al>b. 202. Ansicht. M. 1 : 10. Abb. 205 n. 206. Federplatte. 




Abb. 303. GmndilD. M. i : 10. 



Abb. 204. Querschnitt. M. i : 4. Abb. 207 u. 208. Federring. 




Abb. 209 bu 212. Schienenstoß des Oberbanes I5<= E. 
Abb. 209. Ansicht. M. i : 10. 




Abb. 210. Grundriß. M. I : 10. 



Etielborn, Tiefbau. I. Bd. 3. Aufl. ig 
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Der neue IV.-H. Stb.-Oberbau 8'' und 15'^ vf^l. Abb. 202 bis 212, S. 273, sucht die 
Vorzüge der schwebenden mit denen des festen Stoßes zu verbinden bei Anw endung des 
stampfen StoBes. 

INe Schienenendeii sind, jedes Ende fiir ^h, auf Unterlagsspannplatten mit breiten 

Haken aufgelagert. Bei der geringen Entfernung der Auflager 260 bzw. 235 mm wird der 
Überstand der Schienen imd damit auch deren Durchbiegung sehr gering. 

Abb. Sl I. Sdlndtt dvMh «ine Mitteliehwelle. Foim IS« E. M. i : 4. Abb. sifl. Qwnduakt der Mttidecbwdle. 

Form !$<£. M. 1 : 5. 





Abb. 213. 

RüppEL-KoHNteber DIeksteg-VerblelUtoJL H. i : 5. 



4. Der Blattstoß. Der Blattstoü 
gestattet die Verwendung längerer, 
bis 15 m langer Schienen. Der 
schädliche Einfluß der Höhenüber- 

stände der Schienen am Stoß soll unter Vermeidung der Querfuge durch eine Übcr- 
blattung (Abb. 213 bis 215) von ausreichender Lange gemildert werden, indem sich 
durch die verlaschten, von der Radlast niedergebogenen Schienenenden, wenigstens in 
der Mitte der Schienenoberfläche, eine ziemlidi stetige, in flachem Winkel eingeschnittene, 

Lauffläche ergibt Radreifen, welche nidit 
scharf an der AuOen- tmd Innenkante der 
Schiene laufen, werden bei einem Blattstoü 
stetig übergeführt. Diese X'oraussetzung trittt 
jedoch bei abgenutzten Radreifen nicht immer 
zu. Die Eigebnisse der ausgedehnten Ver- 
sudie sind nicht günstig gewesen, da Ver> 
biegungcn der Stege nach auLkn und zahl- 
reiche Brüche im Blatt eintraten. Diese 
Mängel betreffen die nachstehenden Anord- 
nung a bis c mit schwebendem Stoß mehr 
oder weniger"*]. 

a) Der Dicksteg-VerbtattstoO. Abb. 
213 bis 215 zeigen den RüPPEL-KOHNschcn 
Dickstcgf- Wrblattstoli mit stirkercm fi8 mml, in der Mitte geteilten Steg nach den 
preußischen Mustern, l ur Bruckenschienen wird die .Anordnung von Bedeutung bleiben. 

b) Der Biattstoß mit verdrücktem Steg des Bochumer Vereins 1902. Neben 
dem Dicksteg-VerblattstoO ist der Biattstoß mit verdrücktem St^ versuchsweise im Be- 
zirk Essen auf Schnellzugsstrecken verlegt Diese Form des Stoflfes ermöglicht eine 
symmetrische Schienenform gegenüber dein II \ AUMANNschen WechselstegA'erblattstoO 
ohne sonst grundsätzlich an .seinen Eigentiimlirhl ritcn etwas zu ändern. Die Erfahrung 
wird zcif^en, ob die Behandlung der Schiene beim Herstellen der Verdrückung irgend- 
welche Nachteile im Gefolge hat. 




'**) VgL A. Blum in der BsenbebBttcboik der Gegemrart, U. Bd., II. Abiebn.; Bd. I, & «97. 
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c) Der H.VARMANNsche Wechselsteg-Verblattstoß. Bei der Wcchsclstcgschiene, 
wie sie bei Straßenbahnen vielfach Verwendung gefunden hat, ist der Steg seine halbe 
Stärke aus der gemeinschaftlichen Mitte von Kopf und l<uß seitwärts gerückt, so daß 

Abb. 314 u. 215. Schienenstoß des Oberbaues 7<) H. E. auf eichenen Schwellen. M. 1 : 10. 

Abb. 214. Ansicht. 




Abb. 215. Grundriß. 




Abb. 216. IlAARMANNscher 
Wechjelstcg-Xerblattstoß. 
.M. I : s. 



am Stoß der gegeneinander um 180" gedrehten Schienen die Stege der Anordnung a, 
gegenüber ungeschwächt nebeneinander zu liegen kommen. Aber es stoßen so die 
Schienen mit entgegengesetzten Walzseiten aneinander, was 
wirkt "»). 

d; Der ruhende Blattstoß von Becherer-KnCttel, 
zugleich ein Halbstoß, mit Holz- oder breiten Eisenschwellen 
(Form i5*E). Die Schienenenden mit dem abgefrästen Kopf 
und ungeschwächtem Steg sind abgebogen nebeneinander ge- 
legt und reichen von einer Stoßschwelle bis auf die benach- 
barte (vgl. Abb. 217 bis 220). Beide Schienenenden biegen 
sich gleichartig durch. Die Versuchsergebnisse sind andauernd 
nachteilig günstige 

5. Stoßbrücken. Nach amerikanischem Vorgang sind auch 
in Deutschland Versuche mit einer Auflagerung der Schienen- 
enden auf einer von einer Stoßquerschwelle zur anderen 
reichende Brücke, d. h. eines I-förmigen Langschwcllenstückes. 
MANNsche Starkstoßoberbau mit Wechselsteg\erbIattstoß mit Stoflbrücken genannt, 
welcher die Vorzüge des schwebenden Stoßes mit denen des festen Stoßes zu verbinden 
sucht und seit 7 Jahren sich bis jetzt auf der stark belasteten Schnellzugsstrecke 
Hasbergen — Osnabrück bewährt hat. Die Bewegungen der Blattenden der Schienen sind 
durch die Brücke — die Stoliträgcr aufgehoben ***). Ferner ist hier zu erwähnen die 
durch zwei Brücken gekuppelte, aus einem starken Formeisenblech ausgepreßte Doppclstoß- 
schwelle von Breufr, Schu.M.VCHER & Co. in Kalk bei Köln. Auch die bayerischea 
Staatsbahnen haben neuerdings bei ihrem Oberbau Form X Hakenplatten und Unterlags- 




Es sei hier der Haak- 



*") Vgl. A. Haakmann, Das Kisenbahngeleise, Leipzig 1891, II, S. 220 und »Fünf Jahre Stark»toik>ber- 
ban«, Osnabrück 1906 und »Handb. d. Ing.-Wissensch.<, V.Teil, II. Hd., 2. Aufl., S. 244. 
•■6) Zentralbl. d. Bauverw. 1902, S. 157 

t8« 
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Spannplatten als Stoßhriickcn eingeführt " 



Abb. 



Als eine Verbindung 



einer Stolibrückc mit einer Auflauilasche kann die MELAUNsche Stoßanordnung be- 
zeichnet werden, die sich 

Abb. SI7 bU i20. Der ruhende Blattstoß nach BecHSREX ft KhOTTEU 
Abb. 317 bU 219. Querschnitt«. 




im Betriebe der GroOen 
Berliner Straßenbahn bei 

dichtesten \'erkehr schwe- 
Tricbwatrcn bewährt 



Abb. saa GiwidrU. 
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rer 

haben und auch bei der 
Pr.-H.Sib. versuchsweise 
eingeiUhrt ist Der Kopf 
et an beiden Schienen- 
enden ausgefräst und die 
zu einem hutförmigen 

Abb. SSI. Aaflufluche. 
M. I 



-V? 



Abb. au a. 113. Qaen^itt «od An^bt etiter StoftbrHck«. 

UdHUf itr5p»t>»pttmlmSMUL. 




Schienenstück vereinigten 
Laschen überdecken Steg 
und Fuß , stützen sich 
auf letzteren und seitlich 
gegen die Ränder der 
StoObrUcke "•). 

6. Die Auflauflasctae. 

Mit der Verwendung der 

in Bayern und Sachsen 
vielfach in Gebrauch be- 



■•') M. BuHU, Dm Elscnb.> 

Verkehrswesen anf «'.er Düsscl- 
dorfer Ausstellung 1902. Berlin 
1903, S. tt , Abb. 67 Q. 68. — 
Wegen der baycr. StobblüdWB 

vgl. HcustNCEKs Kwobahn* 
iMlendw 1908, IV, & TS od 
Ta£. VI, woher die Abb. ass 
223 enlnommeB riod^ wnrie 
»Haodb. d. Ing.'Wissen- 
s e h ft f t e n < , V. T«U, a. Abfcha., 
Oberbau, S. 1S7. 

Vgl. EisenbahnlMbolk 
der Gflgenwut, IL Bd., s. Ast^ 
a. Abiehn., S. 30$ »tt Abbild. 
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findlichen, an der Außenseite der Schienen anc^eordnctcn Aufhiuflaschen {Abb. 221), welche 
die Schienen an der StoHstclle entlasten sollen, hat man bei den Pr. Sth. keine tauten 
Erfahrungen gemacht. Es ist nicht möglich, ein unbedingtes Zusammenpassen der Fahr- 
flädie der Auflauflasche mit den ganz verschieden abgenutzten Radreifen herbeizufiihren. 

7. Die Obervangalaschen. Oft ergibt ^ch an einer bestimmten Stelle ein Wechsel 
der Oberbauanordnung und des Schienenquerschnitts, namentlich zwischen neueren oder 
schwereren und alteren oder leichterm Oherbauanordnungen auf dir freien Strecke, so 
z. Ii. vor Brücken oder W ej^Liber«^ in;>en, auf denen besondere Schienen, z. Ii. Form 7 
oder i>, verwendet werden; auf Bahnhufen vor oder hinter Weichen. 



Abb. 224 n. 225. Überbau fjülttcfce fÜT die Verbindung der Schiene Nr. io-> mit Form 6 u. 7. 



Abb. 224. Quenchnitt. M. 1 : 5. 

• .. J» 




Abb. 22$. Aasicbt der linkea Aujienlasche. M. 1 : 8. 
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Abb. 226 n. 227. Übergugslaacbe der Schiene Nr. 8 a. 9 zu Nr. 6. 



Abb. aaC Wageftabter Scbaitt durcb die LueheBveiUndnng. 

M. I : lOk 




Abb. 22^ Anstrhf ilrr linV-n \';n<»n!n'!r1if i 




Abb. 327- <Juersdudtt M. t : 3. 




Dann wird wegen der Verschiedenheit der Kopfbreite und Kopfhuhe eine Ver- 
schiebung der Schienen erforderlich, um eine durchlaufende Fahrkante und Fahrfläche 
zu erzielen. Bfon gibt dann den Übergangslaschen (Abb. 224 bis 228), weichender 
Einfachheit halber aus Flachlaschen hergestellt werden, eine entsprechende Bearbeitung. 

Wird der Unterschied der Kopfbreiten an den Übei^[angsstellen sehr groO, so legt 
man eine Schiene mittlerer Kopflireitc, z. H. I""orm 6, ein. 

Bei Blattschienenoberbau hat man für die Ubergänge besondere, an einem Ende 
stumpf abgeschnittene Übergangsschienen. 

8. Vorkehmngfln gi^en das Wandern der Schienen. Das Wandern oder Kriedien 
zeigt sich besonders auf nur in einer Richtung und im Gefälle befahrenen stark belasteten 

A. GoBUMO, Organ illr die FortiehHtte dei JQsenbebinresei», 1904, S. 81. 
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Gleisen einer zweigleisigen Strecke, begünstigt durch das Bremsen. Dabei wandern die 
Schienen ein und desselben Gleises verschieden stark, in der Geraden sowohl als im 
Bogen, hier je nach dem Verhältnis der Größe der Überhöhung zu der Zahl und Gat- 
tungen der verkehrenden Züge. Vgl. S. 253 und Handb. d Ing.-Wissenach., Tdl V, 
Bd. n, 2. Aufl^ Kap. II, S. 208 f. Die Längsverachiebung der Schienen auf den Schwellen 



Abb. SS9 0. ajOk StemalMcbe. M. i : 1 s- 

Abb. 229. Aiuicht Abb. 230. Gnindrül. 




wird sowohl bei Holzschwellen als auch beim eisernen Oberbau teilweise durch die Lasciicn 
verhindert, wdche sich gegen die Hakenplatten legen und beide Stofiachwellen in Ansprach 
nehmen, some durch die 760 bis 800 mm lai^e Stemmlaschen (Abb. 229 u. 230), 

welche je nach der Beanspruchung 
Abb. 231 bU233- KeilvcKchlußklemme Glcises an - oder mehr Stellen 

auf der .-Xiißctisritc jeder Schiene 
zwischen zwei Mittelschwellen ange- 
bracht sind. ABndestens werden die 
Steounlaschen ai^bracht zwischen 
der 3ten und 4ten Schwelle von den 
St(iOcn ab gerechnet. Die bayeri- 
schen Stb. \ erwcntien an Stelle von 
kurzen Laschenstücken, sog. Wan- 
derstützen für diesen Zweck jetzt 
265 mm lange, auf beiden Seiten der Schienen über einer 
bzw. zwi i Schwellen auf einer Schiene längs angebrachte, mit 
zwei .'^chrauln n befestigte Stcnimlaschen. II.\ARM.\NN'^°jorii!iet 
bei seinem StarkstoßolHrbau Stemnistühle und Stenimplatten 
an. Letztere sind bei dem Wurttemb. Stb. eingeführt. Die 
DoRPlfOLLERsdie, an dem Schienenfuß anmbringende, sidi 
mit einem Keü gegen die Unteriagsplatte stemmende Keil- 
\ erschluOklemme'^') hat sich als gutes Mittel g^pen das 
Wandern erwiesen. Ihre Anordnung geht aus der Abb. 231 bis 23 , her\'or. 

Nach der W'och.-Schr. (. d die Hahntneistcr IQ07, S. 690 ist neuerdings eine ein- 
fachere zweiteilige .Anordnung der Klemme von DuKPMÜLLER hergestellt, die nur aus 
einem Winkel mit umgebogenen wagerechten Schenkel und einem Keil besteht 

Bei dem Pr.-H. Oberbau 8** und ij« dnd bei den 15 m langen Schienen 6 Klemmen 
an den 6 mittleren Schwellen vorgesehen und keine Stemmlaschen. Bei den Reichscisen- 
bahncn werden die beim Wandern auCtn tendcn Längskräfte unmittelbar durch besondere 
Z-Laschenwinkcl auf die Schwelle übertragen'^'). 




Sielie Anm. 125. S. 275. 

Vgl. WocbeoKbr. f. d. deutschen Bahnmeister 1904, S. 527. 
S. »Hkndb. d. Ing.-Wisseateb.« a. O., S. 21a nüt Abb. 
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9. Die Schwellenteüung'^^j. Die Schwellcnteilung geht von der StoQvcrbindui^ 
aus. Die Entfernung der StoOachwellen, welche möglichst klein genommen wird, jedodi 
durch die Rücksidit auf das Stopfen begrenzt ist, beträgt bei dem preußischen Obeiw 
bau 300 bis 540 mm, soweit nicht, wie bei Form 8'' und 15*^ H gekuppelte oder Doppel- 
schwellen angewendet sind. Nach Marggraff*^*) ergab das einseitige Unterstopfen 

Abb. 234. SchwcUenteilong Mr Oberbmn 8^ E (bei Hauptbahnen}. 
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näher (auf 400 mm) gerückter Stoflschwellen keine Übelständc. Die grüßte Entfernung 
der Schwellen wechselt bei den Oberbauanordnungen der I^^-R Stb. nunmehr zwischen 
600 mm bei Form 8' und 15', (vgL Abb. 335), 773 bei Form 6*, 770 bei 8^ (^1. 

Abb. 234I, 670 mm bei 15'" und 16», und 1000 mm bei lo* und ii*. Bei Haupt- bzw. 
Nebenbahnen wechselt die Schwellenzahl auf 12 m Schieneniänge zwischen der geringsten 



Abb. 335. SebwelleateniiBC ftr Oberbtn ij«. 
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zuliii-sigen von 17 bzw. 13 und ig bzw. 14, bei 15 m zwischen 21 und J4 'Oberbau 7*^, 8**, 
9% 15», 15' und i6^j und betragt 28 bei 18 m Schieneniänge. Die Abstände der auf 
die StoOschwellen folgenden Schwellen sind größer als die StoDschwellenentfernung, aber 
noch kleiner als die regelmäßige Schwellenteilung und bilden einen allmählidien Über- 
ganjT zu dieser, welche übrij^cns abgesehen von den Anordnungen 8* und 155 noch durch 
die \nor(!nun^r der Stemmlaschen mit einer Schwellenentfemung von 600 bis 620 mm 
unterbrochen wird (v«j;l. Abb. 234'. 

Die .StoüschwcUenteilung des Überbaues lo" H für Nebenbahnen bei 13 Schwellen 
ist i • 530 4- 738 + 10 X 1000 +738 + i • 530. 

In Krümmungen von 500 m Halbmesser und danmter wird zweckmäOig die Schwellen- 
zahl um eine vei^öOert. 



§ 24-. Die Oberhauanordnungcn der Pr.-H. Stb. sin 1 nach drei Gruppen 
eingeteilt, welche verschiedenen Verwendungszwecken angepaUt und in nachstehender 
Zusammenstellung Tabelle VI im wesentlichen gekennzeichnet sind. 



'^'i ^'gl' die Ziufimmen&tellung im O. V>. 15. 
<i4j x>as Eiaenbahngeleise, MUochen 1902, b. 60. 
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Tab. VI. Die Oberbauanordnungen der Pr.-H. Stb. 



n 



m 



a 

Schiene 


3 

Anordnung 

auf 
Schwellen 


4 

V 

ex 

B 


5 


6 

Kopf 


7 


8 

u 


9 

1 ü 


10 
M B 

OS 


1 1 

1 

ja g 

H „ 


12 

III 


«3 


Stofiait 


Nr. 


so 


- ^ 


...... - 

Holie 


Brette 


t; 


.0 






M 




\ 


HE,HK, E 


12 


•34 


3>>7S/39 


58 


II 


loS 


qnini 
4*53 


33,40 


1037 


cm 
«54 








yd 


HE. HK, E 


«5 


«34 


3'>75'39 


5* 


18 


«05 


4744 


37.a4 


1063 


«57 


6 


BUtt 




•VC 


HE,HK, E 


18 


»34 


31,75/39 


58 


18 


105 


4744 


37,84 


1063 


»57 




Stniopf 


8 
1 


fii> 
o" 

8«! 


H E, H K, E 
H 


(" 

US 


138 


3039 


72 


14 


HO 


5230 


41,00 


»35« 


«93 




Stumpf 
Stumpf gek. 




gd 


HK. n K. i: 


«5 






7» 


18 


HO 


5532 


43-43 


1363 


»97 


6 


BUtt 


o. 

9 

X 




HE. 11 K. F. 


iS 




30/39 


7» 


18 


HO 


5532 


43 43 


1363 


»97 




ttiii f 


«5" 


IIK. (1905J 




»s 

12 






















Stumpf 




•5« 






144 


43,5/34,5 


72 


14 


ilO 


5739 


45,05 


•583 


317 


6 






. i6* 


fi, (1905I 


15/12 


144 


43,5/34,5 


7« 


18 


HO 


6024 


47,a8 


1598 


320 




Blatt 


cd 

i - 


1 IO> 


H, E 


12 


129 


23.75/33 


58 


Ii 


105 


3970 


3«. «6 


917 


«38 




Stumpf 




[ II* 


H, E 


12 


"5 


«5,75/34 


58 


10 


100 


3509 


27.55 


641 


H2 


4 


Stampf 

- r 



Bei aUen Anordnungen ist der QuerscfaweQenoberbau in der Weise ausgebildet, <)afi 

bei Holz- und Etsensdiwellcn die Schiene selbst (vgl. Abb. 192, 236 bis 239) und deren 
Laschenverbindungen unverändert bleiben. Je nach der Art der Querschuellen, der 
Schienen sowie der Schienenbefestigung, sind neun Anordnungen der Gruppen I, zehn der 



Abb. 236. SehSaneBqiMnclialtt Foim 7^. M. 1:3. Abb. 237. Scbieoenquenebnltt Form 8l>. M. 1:3. 




Gruppe n, und je vier der Gruppe II* und III eingeführt. Gruppe I, II und II* sind für 

Hauptbahnen, Gruppe I mit den leichten Schienen für solche ohne Schnellzugsverkchr 
bestimmt, letztere kann aber auch unter günstigen Verhältnissen, also bei gutem Unter- 
grund und j^nitcr Bettuncj, sowie bei einer größeren Schwellcnzahl für die Schienenlänge 
auch für Schnellzugsstrecken V'crwendung finden. 
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Die Schienen werden auf Imlzerncn (II,, und zwar auf eichenen oder buchenen II I\), 
kieierncn Kj, sowie auf eisernen (E) Quersch wellen verlegt und es wird hiernach 
die Oberbauanordnung z. B. mit Schiene 6« durch 6« H £, 6^ H K und 6« E bezeichaet 
Die Schienenbefestigungsmittel S. 264 und 265 sind bei den Hart» und Weichholzsdiwellen 
verschieden. Dagegen i^t dies bd Gruppe HI nicht der Fall, dementsprechend findet 
sich dort nur die Bezeichnung 10* 10* E. 




Der Oberbau der Gruppe II findet Verwendung: 

1. fiir Linien mit erheblichem Schnellzugsv cri ehr in der Form 8^ und 8^; daneben 

auf Brücken un<I in \\'r;.(cn die Forin 9 ' und g'; 

2. für Linien mit schweren oder schnellfahrenden Zügen bei dichter Zugfolge in Form 

und Form 15*, 15' bzw. 16^. 

Die Ciruppe III ist für Nebenbahnen bestimmt, und zwar Form 10' für Nebenbahnen 
mit stärkerer Belastung; Form ii*" mit lotrecht stehenden Schienen für untergeordnete 
Nebenbahnen bei einem Raddrude von < 6 t. Die Schwellenlänge ist bei Gruppe III 
kürzer, nur 2,5 m gegen 2,7 m bei Gruppe I und D. 

Der Oberbau 7' und mit 15 m langen BlattstoOschienen wird vorzugsweise auf 
Brücken verwendet, um Stoß und Geräusch zu vermeiden, und auch bei gemauertem 
Unterbau. Beim BlattstoU j'' und 9'' beträgt die nutzbare Schienenlange 15 m, die wirk» 
liehe 13,22 m. 

Die Länge von 18 m Form 7* und 9* kommen in Tunncb zur Verwendung 

§ 25. Die Bettung. Die Sohle der durchliissigen Rettung, das Planum, i.'^t 
Zi^leich Oberfläche des tragcn<len F.r(ikur])ers '\-gl. .\lib. :i, bis ji,S. 175) und wird 
der Entwässerung uc|.jeii auf beiden Seiten abgedacht. In scharten Krunmiungcn l]\H 
man dem Planum, um euie gleichmäßige Heltungshohc zu erhalten, eine einseitige 1 Ent- 
wässerung vgl. Abb. 240 auch Abb. 244, S. 282 u. 284. 

In schlecht zu entwässernden Einschnitten, z. B. in fettem Ton, auch bei Auibägen 
aus dem gleichen Stoff verstärkt man die Bettung, indem man das Planum tiefer legt 
und durcfaläss^[en Boden aufträgt (Abb. 241 u. 242}'^^). 

Vgl. Anm. 138 auf S. 283. 

VgL RmtANN, »Sichenng des Gleitet bd ton^em UnteigruBde« im Zentralbl. d. Binverw. 
19031 Sb 4S 4^ dem die Abb. 241 n. »i» entaommeB dnd. 
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Die Anordnung nacli Abb. 242 mit der Entwässerung nach der Mitte des Planums, 
die Schobert unter solchen Veri^ütniasen empfiehlt, und die Ableitung des Wassers 
durch unterirdische Rohre hat sich ab zuverlässig erwiesen. 

Durch diese Anordnungen erreicht man, daß die Bettungsh<äie, wie nach SCHUBERT 
erforderlich, gleich dem lichten Schwellenabstand 20 cm, d. i. der gewöhnlichen 
Bettungsstärke unter Schwellenunterkante (vgl. S. 176) wird; in Abb. 242: 86 cm unter 
dem Schwcllenkopf'^^). 



Abbh 34a Einseitige EntwSsseraag in KrHaimillgen. Abb. 241. Entwlssening des Planams bei 

M. 1 : 100. tonigem Auftrag. M. i : 16. 




Die Bettung hat den Druck der rollenden Last auf den Unteibni zu übertragen und 
den Oberbau trocken zu halten. Sie muO daher aus iirostsicheren, durchlässigen und 

genügend widerstandsfähigen, festen und harten Stoffen hergestellt werden, die auch eine 
hinreichende Reibung zwischen den einzelnen Teilen haben und ein Wiederanheben — 
Stopfen — der während des Betriebs sich senkenden Schienenunterlagen gestatten. 

Abb. 24a. Entwlmmg det Pluniuni in tonigen, nuien Eiaiehiiiitni. M. i : i6h 




Der obere Teil der Bettung dient hauptsächlich letzterem Zweck, der untere Teil 
der Drudeübertragung auf den Unterbau. Den oberen Teil stellt man am besten aus 
hartem Kleinschkig oder Kies, den untern aus denselben Stoffen, oder besser aus Padc- 

läge, im äußersten Notfall aus Sandschüttung her. Zw ischen den Schwellen kann feinerer 
Baustoff \ erwendet werden, der aber nicht Staub werden darf und beim Steffen beseitigt 

werden muli. 

Der Klcinschlag besitzt die grolite Widerstandsfähigkeit hinsichtlich der Erhaltung 
der Gleislage und ist am günstigsten im Verhraudi an B^tungsstoff. Dagegen befiUirt 
sich eine Kiesbettung elastischer. 

Eine t'berdcckung dir Schwellen mit BettungsstofT, wie in Abb. 30, S, 175 darge- 
stellt, ist auch hei Hol/schwellen nicht imbedingt erforderlich, jcdenf:ilis sollten aber 
besonders bei X'cTWeiidung von Kies die Bt fc'Sfi;::aingsteile und die Schienen frei bleiben. 
Die Anwendung der Haarmann sehen Hakenplattcn bei dem eisernen Dberbau gestattet 
ein volbtändiges Verföllen auf der Außenseite der Schienen. Ein gutes VerHiUen vor 
den Schwellenköpfen ist wichtig. Bei Schmalspurbahnen erscheint es zulässig, zur Er^ 
spamis an BettungsstoflT die Zwischenräume zwischen den Sdiwellen nicht voUstand^ 

^"t SciieiiERT, Zciuehx. f. Bauw. 1889, S. 571 v. 1891. 



Digltized by Goo<?le 



S sj. Die Bflttoac. 



283 



auszufüllen. Siehe auch die wcitfrehcnde Einschränkung des ßcttungsquerschnitts von 
Nebenbahnen im Direktionsbezirk Erfurt (vgl. Abb. 240, S. 282). 

Kleinschlag aus wetterbeständigem Hartgestein, Basalt, Diorit, Graiiwacke usf., nt der 
beste. GleidimäOiges Kom ist w^en des Stopfens und der Dnickverteilung erwünscht 
Die Korngröße soll 3 bis 4 cm, nicht über 5 cm nach der Scitcnlängc betragen, da 
sonst das Gleis unruhig liegt. Der mit Handarbeit hergestellte KleinsrhlasT gilt im all- 
«j^emeinen für besser als der billigere, mittels Steinbrechmaschinen hergestellte, dessen 
Brauchbarkeit wesentlich von der verwendeten Gesteinsart abhängt. 

Auch Kleinschlag aus gut getemperter kalk- und sdiwefdfieier Hochofenschlacke 
ist brauchbar. Sand und namentlich sandiger Grubenkies sind w^en der tonigen und 
lehmigen Behnischungen und der infolgedessen auftretenden schlechten Entwässerung 
und Staubbildung minder^vertig. FluOkies ist zwar brauchbar, liegt aber anfangs unruhig 
wegen der geringen Reibung zwischen den einzelnen Teilen. 

Die Größe und Gestaltung der Auflagerflächen der Schienenunterlagen beeinflussen 
aber auch das Verhalten der Bettung und bedingen deren Beschaffenheit. Je stärker 
die Betriebsbelastung, desto bessere Bettung ist erforderlich. 

Da die Bettung kein starrer, unnadigieb^er Körper ist, erleidet sie unter den Betriebs- 
lasten elastische, aber auch bleibende Formänderungen, die von der I^eschaffenhdt und 
Stärke der Bettung und der Nachgiebigkeit des Untergnuids abh.infjcn. 

Man hat nun für das Verhalten der verschiedenen Bettungsstolie bei verschiedenen 
Uiitergrundsvcrhaltnissen auf Grund von Versuchen bei den Reichseisenbahnen sog. 
Bettungsziffern aufgestellt (vgl. § 21, S. 258), wek:he den Wert der Bettung darstellen. 

Wenn man den Bettungadrudc p, (Abb. 243), d. L den 
von der Bettung auf die Flächeneinheit der Schienenuntei^ 
lagen ausgeübten Gegendruck nach WiNKLKR im Verhältnis 
zur Senkung y der Schicnenuntcrstützungen annimmt, so 
ist/, = C ■ wobei der Erfahrungswert C die Bettungs- 
ziffer genannt wird. Setzt man die Einsenkung^= i, 
so wird der Bettungsdruck p ^ C Iqg/qcm, d. h. die 
Bettungsziffer ist der auf das qcm wirkende Druck, der 
eine Stützensenkung von i cm hervorruft. 

Nach den Versuchen der Reicliseisenbahncn ergaben sich bei trockncr Witterung und 
bei alter Bettung folgende Werte für die BcttungszilTer: für Kies auf leichtem Lehmboden 
dme Packlage 3,0, desgl. auf sdiwerem Lehm C— 7,0, für Kleinschlag ohne Padc- 
lage auf festem Damm Cwtt 6,5, für Kldnsdriag mit Padclage auf festem Damm ijtO. 
Der Wert der Packlage ist hierdurch deutlich gekennzeidinct'^^). 

Der Bedarf an Bettungsstofi* betrügt bei o. \ m mittlerer Bettungsstärke Tür eingleisige 
B ilincn durchschnittlich 2 cbm/m, für zweigleisige Bahnen 3 bis 4 cbm/m und für Neben- 
bahnen 1,3 bis 1,5 cbm,m. 

Der Oberbau der Schmalspurbahnen wird nach den gldchen Grundsätzen wie 
bd den Vollbahnen angeordnet, aber unter Berücksichtigung der im einzeben Falle 
VDiliegenden besonderen Verhältnisse. Die Beanspruchung des Schmalspurgleises ist 
verhältnismäßig ungünstiger als bei der X'ollspur. Der Oberbau soll tunlichst kräftig 
gehalten werden, um die Unterhaltunir zu vereinfachen. F.s wird vorwiegend hölzerner 
Querschwcllenoberbau, in den Tropen eiserner yuerschweüenoberbau verwendet. 



Abb. a43 




*^*J Die Versacbsanstftlt der l'r.-H. .Stb. in Oianienijurg bei Berlin beiweckl das Verbalten von den 
SchieuB and Stotvarbindoiifeii, sowie von venebicdenen Bettragutoffen imd Scbwellenfonnen und ibreo 
Ballil a«f di« Gleberbsitimg im Betriebe u beobaebten. 
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Die Abmessungen der Schwellen betragen bei einer Spur von: 



Spur: Länge: Breite: Höhe: 

i,oo m 1)75 0,20 m 0,15 in 

0,75 m 1,50 m 0,20 m 0,14 m 

0,60 m 1^30 m 0,20 m o»ii m 



Die Bettungsstärke vgl S. 1 76. Die Bettung soll die ScbweUe 10 bis 20 cm seiüicb 
fiberragen. Das Schienengewidit, das nach dem preußischen Kleinbahi^setz >• 9,5 kg/m 
betragen soll, wechselt zwischen 15 und ;o kg/m. Das Gewicht der eisernen 1,3 m 
langen ScInvcUcn der westfälischen Wallückebahn, bei welcher von der Schrägstellung 
der Schienen und der Kegelform der Räder Abstand genommen wurde, ist 18,34 kg. 

iU. Das Verlegen, Unterhalten und Veranschlagen des Oberbaues. 
I 26. Das Yerkgen des Oberbaues. 

a) Das Ver pfählen der Achse. Vor dem Verlegen des Gleises wird nach Fertig- 
stellung des Unterbaues und Aufbringen der Bettung bis ehva 5 cm unter Schwellen- 
Unterkante tlie Achse des (ileises durch Abpfählen einer mit dieser in einem Abstände 
von 2 m gleichlaufenden Linie festgelegt. Der Abstand dieser Pfähle voneinander beträgt 
in der Geraden 100m, in den Bogen entsprechend weniger. Jeder planmaüigc Krcis- 
bogenanfangS" und Endpunkt, die Enden jedes Übergangs- und Ausnmdungsbogens 
und jeder Neigungsbrecl^unkt werden verpfahlt. 



Abb. 244. VetpflOiluig der Bikaaehie. K. i : 50. 

|t 0.00) |. ZJO (i.09t 

*.L Z.O0 ..Ij I 

■ > _ . .1 _ • 




. Die Köpfe dieser Pfähle (Abb. j 1 i \\ er Icn crenau einnivt liiert und crhaUeii in einer 
genauen Entfernung von i,o m von der Glcismittc einen Sageschnitt. iJurch Ein- 
schneiden in der Geraden eines, oder fai Bogen von zwei wagerechten Absätzen werden 
an den Pfählen die Höhen der Schienenoberkanten angegeben. Auf Dämmen hat man 
des etwa noch zu erwartenden Setzens halber die ^schnitte durch öiters nachzuprüfende 
Nägel ersetzt. 

b) Die Anlieferung und \'i rlr^ mg der Oberbauteile erfolgt bei einem Neu- 
bau in der Regel aut dem Anschluübahnhofe. Bei dem Abladen der Schienen und 
eisernen Sdiwdlen ist ein Abwerfen derselben zu vermeiden Holzschwellen können 
al^eworfen werden. Sowohl Sdtienen als Hob- und Eisenschwellen sind luftig aufzu- 
stapeln. Das Kleineisenzeug ist vor Rosten zu schützen. 

Vgl. die DAUHscbc AbUdcvorriobtoog in der Wochenacbriit für deatsche Bulinueitter 1904, S.399. 
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Bei Anforderung der Übcrbautt-ilc hat man die durch den Wechsel der Oberbaii- 
aoordnungcn z. B. auf Brucken und Wcgiibergangen, und die durch den Übergang zu 
denselben henroi^nifeiieii Verschiedenheitai (z. B. übergangslaschen} zu beachten. 

c) Das Vorstrecken des Gleises geschieht mittels eines Arbeitszuges, der 
so weit an Jic Arbeitsstelle herangedrückt wird, als es der Zustand ilcs Gleises ZuläDt. 
Die schiebende LokomotiNC steht hinten, auf diese fol^t «.'lt P.ick-, bzw. Mannschafts- 
wagen, dann einige Waj^m mit Bettun^-'stofr, darauf fnlj^rcn \\ aq;<. n mit so viel Schwellen, 
als zu den an der Spitze des Zuges voranlaufendcn ein bis zwei Wagen mit Schienen 
gehören. Das Kleineisenzeug wird entweder mit auf den Schienenwagen geladen, oder der 
hierzu erforderliche Wagen kommt zwischen den Schwellen- und Bettungswagen zu stdien. 

Die vor der Haltestelle des Arbeitszuges liegende Strecke muO für beladcnc Eisen- 
bahnwagen schon fahrbar sein, so daß crfordt rlichcnfalls die mit Gestiingctcilen bcladenen 
Wagen losgekuppelt und weiter nach vorn heu egt werden können. Die folgende Strecke 
vor Kopf läüt jedoch nur die Bewegung beladener Bahnnieistcrwagen zu. Das Entladen 
der Schienen usf. erfolgt entweder vor Kopf über Rollwagen oder seitlich neben oder 
zwischen dem Gleis, um mittels Rollw^en nach vom befördert zu werden. 

Das Abladen der Bettung^toflfe hat in der Regel über die Kopfbretter, nicht über 
4ie Seitenbretter zu erfolgen. 

d) Der Vor<Tansf beim Verlegen i.st nun folgender (vgl. die Anweisung im Ober- 
baubuch [O. B.j der Fr.-H. Stb. von iyo2, S. 25J; 

1. Auf der annähernd bis Schwellenuntcrkante fertiggestellten Unterbettung erfolgt das 
Auslegen der Schwellen nach StkhmaO mittels des hierßir gebrauditen BandmaOes 

(Abb.*45)n 

Abb. S45. B«ttdmt0 «un VerteileB d«r Sehwdka. 

- ,,_^.„_...... • 

• : ^ 

I ' » * £ : * . . . — » . » » m w m 1"^ 

2. Auf den Schwellen werden die Unterlagsplatten verteilt, bei eisernen eingesteckt, 

bei hölzernen können die Ilakcnplatten schon vor dem Verteilen der Schwellen 
durch die .iußern, den Schienenfuß nicht fassenden Sehn cücnschraiilun auf den 
llolzschwellen festgeschraubt werden. (Vgl. das Vorbohren der Schwellen weiter 
unten. j 

3. Das Auflegen der gegebenenfalb schon mit Steromlaschen versehenen Schienen; in 
Bf^en sind die Ausgleichssdiienen zu berücksicht^en. 

4. Das Anbringen der Laschen und der sog. Stofllückenbledie. Ein Paar der vier 

oder sechs Laschenbolzen wird lose cingczoj^en. 

5. Das Verschrauben, unter Umstanden Na^feln zunächst ilcr St(il3-, dann der Mittel- 
schwellen des einen, genau einzufluchtenden Strani^ts, dann Verschrauben b/.w. 
Vernageln des zweiten Stranges unter Anwendung des SpurmaOes. 

6. Vorläufiges Unterstopfen zunächst der StoO-, dann der Mtttetschwellen. Anwuchten 
dieser auf richtige Höhe und Au-rieluen der Lage. 

7. Einziehen der feliienden Laschenbolzen; festes Anschrauben aller Bolzen und 
Nichstopfen. 

8. Nach längerem Befahren Vcrtuücn mit Bettungsstoff. 

Bei eisernem Querschwellenoberbau ist der Vorgang ähnlich, nur daß sich die voi^ 
geschriebene Spurweite und Spurerweiterung von selbst ergibt. 

Die Abb. 245, 246, 249 bb 255 u, aöa bU 267 sind dem »Handb, d. Ing.-W jss«n»ch.., Bd. V, 
Xtp^V: >Aa«fahrvng and Unterhaltung des Oberbaii«i«, bearbeitet van Geaeraldtrektor HEKMANir 
KoecBt, eatnonuBsa. 
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Abb. «47. 
iRwcf-Bolnrer. 



Abb. 248. 
SohwelleBbahnnueUae. 



Das Bohren der Holzschwellen. 

Bei i lolzschwellenoberbau werden die Löcher für die Schwellenschrauben vor B^an 
des Verlegens nach einer verstellbaren Sdiwellenlefare (vgl O. B., Anlage 7, S. 2), 
welche nadi einem Stttck Probegleis eingestellt wird, vorgebohrt Man bohrt die Löcher 

im Hartholz (Eichen und Buchen) um 1 mm weiter, im Weichholz (Kiefern) 1 mm enger, 
als der Kerndurchmesser der Schwellenschrauben beträgt. Die Schwellenschrauben 
werden vor dem Eindrehen (Einschlagen ist unzulässip^) f^cteert. 

Beim V erlegen legt man die Schienen mit dem VValzzeichen nicht mehr nach dem 
GleisinnerUi sondern nach derselben Seite, um ein sonst erfordeiUches Drehen der 
Schiene zu vermeiden, da die Schienen in der Niederl^re alle ^idbmäOig aufgestapelt 
werden. Bei altbrauchbaren Schienen konunen die besterhaltenen Fahrkanten nach innen. 

Vor dem Auflegen der 
Abb. 246. Schicnentr.gz.nge. M. i : ao. Schienen wird die Schwdlcn- 

teilung auf der Fahrflächc der 
Schienen mit Kreide bezeichnet 
Man 1^ die Schienen nidit 

unmittelbar auf die Quer- 
schwellen oder die Unterlags- 
platten, sondern auf zwischen 
die Schwellen einzubringende höhere Holz- 
klötze, und zwar so hodi, daß die Schwellen 
mit den auf ihnen befestigten Hakenplatten 
an den Sdiienen angehängt und so leichter 
verschoben und verlascht werden können. 
Hölzerne oder auch eiserne Spreizen'*' 
dienen dazu, dali der äußere SchiencnfuB 
des zweiten Schienenstranges gut im Haken* 
hohlraum und die Hakenplatten an den 
Schwellenschrauben anliegen. Auf diese 
Weise wird (_inc genaue Hcrstcihmg der 
Spur erleichtert. Beim Anschluß an das 
bestehende Gleis, oft auch beim Wechsel 
der Oberbauanordnung, z. B. vor den 
Weichen der Bahnhöfe, vor Brücken, 
Wegübergängen usf., werden Paßstücke 
^> 3.0 bis 4.0 m (vgl. 27 am Schlußt er- 
forderlich, die mittels tragbarer Schienen-' 
sagen'*') herzustellen sind, 
e) Die Oberbaugeräte sind im wesendichen folgende: 

1. Die Schienenzange zum Tragen der Sdiienen (Abb. 246). 

2. Der Bohrer, sog. iRWlNbohrer (Abb. 247)'*'), als Handbohrer oder HandschneU- 
Bohrmaschine (Abb. 248), auch als mehrq)indiige Schwellenbohrmaschine (System 

NlTSCHMANN'. 

3. Die verstellbare Schwellen lehre zum Bohren der Holzschwellen (s. O. B.y. 

4. Der Wuchte bäum zum Anheben der Schwellen beim Stopfen (Abb. 249). 

^gl- Wochenschrift für deutsche Uabnmeister, 1904. 
Z. B. der von Hanisch & Co. in Berlin geUeferten. 

Die Abb. 247, 248 Q. 26S bb 270 sind der »Eitenbahnteclinlk der Gegtnwart«, Wies- 
baden 1901, Bd. III, I. Hüfte, 
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5. Das Richtciscn, eine o.B m lange, 3 cm starke runde, am tincn Ende zuge- 
schärftc Eiscnstangc (s. O. B. Anlage 7, S. 3). 

6. Nagel- und Setzhammer. Für das anfängliche Eintreiben der Schwelkn- 
schrauben vor dem Einschrauben wird zweckmäßig ein hölzerner Hammer benutzt. 



. ««« 



Abb. 249. Wnchtebum. M. i : 20. 
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Abb. 251. StopfhacVf für 
Holucbwellen. M. 1 : zo. 



Ahb 252. Stopfhacke fUr 
eiserne SchweUen. M. i : 20. 



\ 



j.Schicncnnagclzange, Nagel- Abb. «$<»■ GelBfuß. M. 1:10. 

lelaue oder der Geißfuß zum Aus- 
ziehen der Niigel (Abb. 250). 

8. Die StOpfhackc zum Antreiben 
der Bettung unter der Schwelle (Abb. 
251 für Holz^chwcllen u. Abb. 252 für 
eiserne Schwellen geeignet!. 

9. Der Laschenschlüssel der 
einfache zum erstmaligen Anadien nur 
300 mm lang, und der doppelte zum 
Nachziehen 500 mm lang) ähnUdi wie 
Abb. 253, S. 288:. 

10. Der Krückenschlüssel zum 
Eindrehen der Schwellenschraubcn 
(Abb. 234, S. 288). 

11. Bohrknarre zum Bohren von 
Laschenlöchern. 

i:-. Die Lehre zum Dcchscln 
der Hoiz&chucHcn und der Dcchscl 
(Abb. 255, S. 288). 

13. Die StoOlückeneisen, 3, 4, 5 
«nd 6 mm dick fUr Stumpfstoß (Abb. 
256, S. 288; und die winkelförmigen, 
5, 6 und 7 mm dick für Blattstoß (s. 
O.B., Anl. 7, S. 3); dazu die Meßgeräte: 

1. Das Spurmaß, und zwar 
das feste (Abb. 257, S. 289) 
und das verstellbare, z.B. das WESSEische (Abb. 258 u. 239, S. 280).' 

2. Das Richtscheit, eine Wasser wage und die Überböhungslehre(Abb.26o, 
S. 289.1 

3. Das HandmaO zum Verteilen der Schwellen (vgl. Abb. 243, S. 285). 

4. Winkclmaii. 

5. Fluchttafeln. 

Vgl. die ScuwAMSBKRGKhcn Terbeuerten Uberbaugeräte, \Vochea»chr. f. dcuucbe Babniiieister 1907, 
S. 188: Avlwlt- mH Lasdi«iiadif«ibaiiichlfliMl; SteekteUüMel mit Hammer «od MattnacUan«!, SehweUeo-, 
Hebt- wtä TmgeiMife. 



lII 
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% 27. Die Unterhaltung des Oberbaues. Bei der Unterhaltung des Oberbaues 
hat man zu sorgen fiir: 

1. reditEeltige Beseitigung aller Mangel an der Befestigung der Schienen, ihrer Ver- 
bindung und der Sdiwdlenlage; 

2. die Erhaltung der vorschriftsmäßigen Spurweite, Richtung und Höhenlage der Gleite ; 

3. die rccht/.eiti^c Erneuerung schadhafter und unbrauchbar gewordener Oberbauteile, 

gc;.^cbcncnfalls Glcisvcrstärkung; 

4. Instandhaltung und Erneuerung der Ikttung und gute Entwässerung. 

Die Überwachung des Oberbaues erfolgt: 

1. durch rcgeimaliigc Begehung der Strecke durch besondere Wärter; 

2. durch die Bahnmeister, welche die Strecke auch r^;dmä0^ zu buchen und auf 
der Lokomotive zu befahren haben; aushilfsweise können die Rottenführer zur 
Streckenbegehung herangezogen werden; 

3. durch den Vorstand der Betriebsinspelction und seinen Vertreter (Betriebsingenieur). 



Abb. 253. Doppelter LascltenBchUUseL M. 1 : 10. Abb. 255. Abb. 256. 




Die Prüfung der Spurweite und der richtigen Höhenlage der Schioienstränge 
gegeneinander geschieht mittels des SpurmaOes (vgl Abb. 257 bis 259, S. 289), das oft 
eine Wasseru'age trägt, oder mitteb SpurmaOes und der Setzlatte mit aufgelegter 

Wasscrwage. Abweichungen von der vorgeschriebenen Spunveite als Folge des Betriebs 
sind nach der H. ( ). I)is zu 3 nini darunter, und 10 mm dariiber zugelassen; wegen der 
Spurcrweitcrung und Lberhohung vgl. §§ 18 u. ly. Die Richtung der Gleise wird mit 
dem Auge, dann aber auch von den seitlichen Festpunkten aus geprüft; 

Zur SichersteUung der Einhaltung der Umgrenzung des lichten Raums, be- 
sonders auf Brücken, in Tunneln, unter Überführungen, auch von Telegraphenleitungen, 
an alten, nahe an das Gleis gerückten, festen Gegenständen, z. B. Masten, Weichen- 
böcken usf., beföhrt man jedes Gleis zwei bis dreimal jährlich, besonders aber nach 
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jeder baulichen Änderung mit einer aul einem Rollwagen oder einem Eisenbahnwagen 
angebrachten Lehre der Umgrenzung'*'). 

Die kleineren von einem Manne tu leistenden Unterhaltungsarbeiten werden vom 
Wärter ausgeführt. Die Ausführung der um&ngrdcheren Unterhaltungsarbeiten geschieht 

in der Regel durch von dem Bahnmeister angenommene Arbcilcrrotten unter dem Rotten- 
führer, der bei den Pr.-H. Stb. nunmehr auch lkamtcnci<^cnschaft wie i ien Reichs- 
eisenbahnen erhalten hat, im Tage- bzw. Stundenlohn. Öfters kommt auch Einzel- 
verding, seltener Gesamtverding zur Anwendung. 




Abb. 257. Feitaa ^mniafi. M. 1 : 10. 







Abb. 35S tt. 259. Ver>:etltjar<'s WcssKi sebes Spamuü. 
Abb. Draufsicht. 





IT - ^'^'^ 



Abb. 359. SeitenaiuichL 





Abb« «61. Ftaafttkle. 



Die Unierhaltungsarbeiten werden auf Abb. aöo. OberbAhmicilebfe. M. i : 40. 

die verschiedenen Jahresxeiten verteilt, so 
daß die wichtigsten im Frühjahr und dann 
im Spätherbst vorgcncmmen werden. Im 
Winter ist die Beseitigung^ der etwa auf- 
tretenden Frostbeulen Abb. 261)'*'*) oder 
Frosthügel erforderlich. Man führt eine 
teilweise oder eine durchgängige Ausbesse- 
rui^ aus, je nach Erstreckung und Bedeutung 
der Mängel bei Höhenlage und Richtung 

des Gleises. Im allg^cmeincn wird eine Strecke mit .starker Belastung jährlich mindestens 
einmal (iurcht^.int^i auszubessern sein, l^ei mittlerer und schwacher Belastung alle 
2 bis 3 Jahre neben den erforderlichen tcilweisen Ausbesberuiigcn. 

Die Ausbesserungsarbeiten bestehen im Heben, Richten und Stopfen des 

'«ij 2. B. mitteb det Limburger ScUEXlWBKiiGscbea dreirädrigen Strecken-, Transport- und Revisioni- 



**^) Die Abb 261 ist A. L SusEMiHL«Saiu;8UT-V. Zmiishs&v, D«a £laenbkha-Bkow«»eii, a. AnB. 

VTiesbadcD 1907, II. Teil, S. 27, entnomilMn. 

Kticlbom, Tiefbau. L Bd. j. Auä. I9 
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Gleises. Das Heben der einzelnen Gleisstöüe geschieht mit dem Wuchtebaum (Abb. 249, 
S. 287) oder einem (z. B. dem VVES'l"MEYEKschen; Gleis heb er. 

Vor dem Stopfen wird das Qeis vorianfig auageriditet und der undurcUisnge 
BettungsstofT au^esiebt oder durch neuen ersetzt Mehr als 4, höchstens 8 cm daif das 
Gleis keinenialls auf einmal gehoben werden. Dabei ist auf eine genüi^cnd laiu^c Aus- 
lauframpe zu sehen. Gewanderte Schienen werden durch vorsichtiges ZuruckstoDen 
oder besser mit dem BAUKR-LüDKRsschcn Schienenrückcr (Görlitz) zurückgeholt 
(Abb. 262 bis 267, die aber nicht die allerneueste Bauart zeigen). 

Bei Sand- und Kiesbettung und Holzsdiwellen werden mm Stopfen emseitigc 
(Abb. 268), bei Steinschlag und Eisenschwellen zweiseitige Stopfhacken mit Spitzhacke 



Abb. s6s bb 267. SebteMniOdkcr. IL i : to. Abb. a68. Stopfen einer HohwbwtUe. 




verwendet (Abb r6o). Die Schwelle soll an beiden T,angsscitcn gleichzeitig und wechsel- 
seitig von zwei oticr vier Manu i^estopft werden, und zwar sind die längeren Schwellen 
(2,7 m) auf ihre ganze Lange gleiclunaßig zu stopfen, während die kürzeren in der 
Mitte lose bleiben. Die StoOschweUen werden zuletzt gehurig festgestopft Beim Stopfen 
ist in starken Gefallen der Stellung entgegen, bei zweigleisigen Eisenbahnen der Fahr- 
richtung entgegen zu arbeiten. 

Ein Senken der Gleise muß durch Fortnahme des Bettunc^sstnfTe« unter den 
Schwellen und Niederrammen mittels hölzerner Rammen auf den Schienenkopf erfolgen. 
Eine seitliche Verschiebung beim Richten — das Rücken — des Gleises soll durch 
Angreifen an den Schwellen, nicht an den Schienen, geschehen, nachdem vorher der 
Bettungsstoflf vor den Schwellenköpfen entfernt ist. 

Das Auswechseln der Oberbauteile wird durch deren Abnutzung nötig. Die 
Auswechselung einzelner Teile muß sorgfaltig vorbereitet werden, da nur die Zugpausen 
zur Verfügung stehen; namentlich änd die Sicherheitsvorschriften bei der Ausführung 
zu beachten. 

Bei der Erhaltung der altbrauchbaren Weichholzsdiwellen kommt die Anwendung der 
auf S. 263 genannten Hartholzdübel in Betracht. Die Verdübdung der Schwellen wird 
jetzt nicht mehr durdt Hand, sondern auf maadiinellem Wege unter Verwendung von 
eldctrisch angetriebenen Bohr- und Verdübelungsmaschinen der Dübdwerke in Chai^ 
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lottenburg ausgeführt'*^). Einzelne Schienen werden bei Brüchen, Läncjsrissen, g^rößeren 
Beschädigungen am Kopf u. dgl. ausgewechselt. Die ganzliche Erneuerung der Schienen 
im Zusammenhang erfolgt nach bestimmten Umbaupläoen. Eine Ebzdauswedisdttng 
in den heiOen Tagesstunckn, z. B. bei Gleisverwerfnngen, ist zu vermeiden » da sonst 
bei einer plötzlichen Ausdehnung des Gleises die Lücke zu Idein wird, um eine vorrät^ 
Schiene einzulegen. 

Bei Schienenbrüchen, die meist an den Schienenenden durch die Laschenlöcher 
gehend erfolgen, wird zunächst ein sog. Notverband (Abb. 270) um- oder ein Schwellen- 
stück untergelegt oder auch die Nachbarschwelle herange- 
schoben und beide Bruchenden auf der Unterlage befestigt Abb. 370. SeUeneimotvecbaiid. 

Die Instandhaltung der Bettung macht eine Be- 
seitigung der undurchlässigen Stellen durch Erneuerung 
der Bettunf^ .m diesen Stellen erforderlich, welche an den 
Schlanmibildungen ,Suppen} erkennbar werden. Gleich- 
zeitig ist eine Verbesserung der Planumsentwässerung anzu- 
streben. Der neue Bettungsstoff, der meist mit besonderen 
Arfaeitszttgen herangesdiaHt wird, soll auf der Außenseite des Gleises entladen werden. 

Eine Gleisverstärkung durch Vermehrung der Schwellenzahl, Näherrücken der 
Stoßschwellen, Emcucrun;^ des Kleineisenzeugs: .Anbrinj^un^f von Unterla^rsplatten, ver- 
stärkten Lasclien, Stemmla.schen , Einbringen von besserem Bettungsstoff kann oft ein 
Gleis noch lange betriebsfähig erhalten. 

Em vollständiger Gletsumbau erfolgt bei starkem Verkehr, wenn Schienen 
oder Schwellen ersatzbedOrft^ geworden sind; bei geringem Verkehr kommt zuvor 
SchweUenauswechselung in Frage. Der Umbau erfolgt för Schienen, Schwellen und 
Bettung: 

1. gleichzeitig bei zur Verfügung stehenden größeren Zugpausen von mehr als 
zwei Stunden auf doppelgleisigen Strecken und bei genügenden Arbeitskräften; 

2. ZU verschiedener Zeit bei sehr dichter Zugfolge und hölzernen Querschwellen; 

3. erfolgt ein Gleisumbau durch vorheriges Zusammenbauen des neuen Gleises und 
seitliches Einrücken bei kurzen Zugpausen und geringer Arbeiterzahl, und besonders 
bei eisernem Oberbau. 

Beim Anschluß an das bestehende Gleis werden an Stelle von Paßstücken (vgl. S. 286) 
zweckmäßig tragbare S< hk.vdi :r sehe l'mbauvorrichtungen'**} verwendet, die nach Art 
der Schienenauszüge an Brücken oder der Gleisbremsen (vgl. § 43) halbe Herzstücke bilden. 
Über das Verhalten des Oberbaues in Eisenbahntunneb siehe Wochenschrift iiir deutsche 
Bahnmeister 1906, S. 107. 

1 28. Teranschlagen des Oberbaues und Arbeitsleistungen. 
Die Herstellungskosten des Oberbaues setzen sidi zusammen aus den Kosten der 
Gleisteile und der Bettung einsdiließttch Verladen und Befördern derselben von den 
Niederlagen bis zur Verwendungsstelle, sowie aus den Verl^ungskosten. 
X. Der BetfeuagMtofF. Der Bedarf beträgt fUr: 

eingleisige Hauptbahnen durchschnittlich . . 2,0 cbm/m; 
zweigleisige Bahnen durchschnittlich . . . 3,0 bis 4,0 cbm/m; 
bei Nebenbahnen durchschnittlich . . . . 1,3 bis 1,5 cbm/m. 

'^1 VgL B a ba nw i rtw-Woehnicfar. 1908, & «43 xu Orgn f. d. Foctoehr. d. Ebenbahaw. 190$, S. 9. 
MS) Gdidcit von dtm G«ocg>-Mwi«i-Bejgiradti- ■. HflttciiTcraiB eo OmbfOdc. 

19* 
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Die Kosten der licttung wechseln je nach der Entfernung^ der Gewinnungsstclle 
erheblich und können bei eingleisiger Bahn einschließlich der Zufuhr mul des Einbringens 
bei nicht su ungünstigen Verhiütnissen zu 4 bis 20 M. fiir das cbm angenommen werden. 
Die Kosten für i cbm Bettungsstoff schwanken bei . Verwendung von Kies bzw. Stdo- 
schlag zwtsciien 2,5 und 9,0 M. und betrugen im Rechnungsjahr 1906 bei den deutschen 
Staa»^.!>;ihnen 2,91 M. W>m. 

2. Der Oberbau. Das Eiscn;.^c\s icht für den preuliischen Überbau 6*= HK beträgt 
98,90 kg;in Gleis bei 17 Schvvelicnji2 m; für 8'' E 183,57 ^si^ '7 Sch\vellen/i2 m; 
fiir 8i^H bei 24 Mtttelachwellen auf 15 m: 122,88 kg; für 15* HK 126,69 kg-, für 15'' H 
131,5 kg; für 15' E 221,5 bei je ^4 Mittelschwellen auf 15 m Gleis; fiir i6* E 206,92 kg 
bei 23 Sdiwellen. Die Kosten des Oberbaues mit der Form 6*^ mit 33,4 kg/m schweren 
Stahlschienen auf 2,7 m hnj^cn kicfcrncn getränkten Querschwcllen — 17 Stück für die 
12 m lan;gc Schiene — betragen ohne licttLinc^ für das Meter etwa 16,5 M.; mit 41 kc^ 
schweren Schienen auf 58,39 kg schweren Plulieisenschweüen — 17 Stuck; 12 ni — 21,9 M. 

Nach der »Statistik der im Betriebe befindlichen Eisenbahnen Deutschlands«, Rech- 
nungsjahr 1 906, Tab. 9, betrugt die Durdischnittspreise bei den deutschen Staatsbahnen 
für eine hölzerne Querschwelle (einschl. Weichenschwellen) 4,63 M., für 1 t eiserne 
Schwellen IU I M., für i t Schienen 116 M. und i t Kldnetsenzeug 165 M. Vgl. Schloß 

3. Die Kosten des Verlegens, l'-ine Arl)eitcrq;ru])pc von 42 Mann 'i Vorarbeiter. 
14 Schienen- und Scluvellcuverleger , 12 Scliraubenanzicher j^Naglerj, 12 Stopfer und 

3 Laschenbefestiger) legt täglich 120 m Holzquerschwellenobeibau'^'). 

I m Holxschwellenoberbau erfordert 0,36 Tagesschichten, 

I m eiserner Oberbau erfordert 0,24 » 

Die durchschnittlichen Herst elluiv^skosten des Holz- bzw. Eisenquerschwellen- 
oberbaucs für Hauptbahnen bctratjen etwa 26.5 M. für i m Gleis, wovon auf die 
Gestänge bcschaflfung 17,5 M., auf die Bettung einschließlich Einbringen 6,0 M., auf das 
Verladen und Befördern der Ges^geteile 1,0 M. und auf das Verlegen des Oberbaues 
und das Unterhalten während der Bauzeit 2,10 M. entfallen. 

Für allgemeine Überschläge kann man rechnen'*"!: für Hauptbahnen mit hölzernem 
Querschwellenoberbau, mit Bettung für i m 24 bis 40 M., mit eisernem Oberbau _ ; bis 
46 M., für Nobcnhnluiea mit hölzernen Oucrschwcllcn in Kies 18 bis 21 M., für hücin- 
bahaen bei i in Spur i } M., bei 0.75 m S])ur u M. 

4. Die Kosten der Gleisunterhaltung sind bedingt durch die baulichen Verhaltnisse 
der Strecke, besonders des Oberbaues selbst, die Höhe der Löhne, die Schulung der 
Arbeiter, die sacfagemäOe Art der Untethdtung, durch Klima und Witterung und 
namentlich durch Betriebsart und Dichtigkeit des Verkehrs. Bei mittleren Verhältnissen 
kann man die Zahl der für 1 Jahr und 1 km für die Unterhaltung erforderlichen Tage- 
werke 7" setzen: 7^=i'-{-^o] r, wenn r die Zahl der tiiglich über das Gleis rollenden 
Züge und eine von der Beschaffenheit des Bahnkörpers und der Bettung abhängige 
Zahl ist, die zwischen 30 und 100 schwankt. 

Die Kosten der Unterhaltung der durchgehenden Gleise mit Ausschluß der Beschaffungs- 
kosten für die Schienen, Schwellen und das Kleineisenzeug, sowie der Weichen und Zu* 
behör betrugen für deutsche Verhältnisse im letzten Jahrzehnt des vorigen Jahrhunderts 
durchschnittlich für i J ilir und i km rund 450 M. Die Unterhaltungsarbeiten sollen nadl 
einem sorgfaltigen V^oranschlag ausgeführt werden (bei den Fr.-H. Stb. nach Tit. 8). 

' Vgl. auch »Handb. d. InR.-Wisscnsch.., V. T.il. Hd. II. 2. Aull., Kap. Ul, S. 315. 
'^"l Ukorg Osthofp, Kostenberechonngea für logeaiearbanton. Leipzig 1909, S. 622. 
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Über Preisansatze fiir Obcrbauarbcitcn beim Ein/.cllohn uiul VcnÜng^ vgl. Handbuch 
Her Ingenieur- Wissenschaften, V. Teil, Bd. II, 2. Aufi., Kap. lü, S. 401 und 402, sowie 
llir.usLNGtk-MEYEK, Eisenbahn -Techniker-Kalendcr 1908, Abschnitt VI: H. VVeulle, 
Unterhaltung des Obeibaues. 

Die Berechnung der Gewichte und Kosten des Oherhaues und der Weichen der 
Pr. Stb. ist von der Direktion Essen 1901 zusammengestellt. 




Abb. 9J3. Schiefwinklig« Kmhiodk. 



U. Gleisdurchschncidungcn und Gleisverbindungen. 
Die Kreuzungen, Weichen, Drehscheiben und Schiebebühnen. 

§ 29. Die Kreuzungen. 

I. Allgemeines. Eine Kreuzung entsteht l'ci der vollständigen Durchschneidung 
zweier in einer Ebene licp^cndcn Gleise. Man untcr.■^c!lcir^ct: 

a. Rechtwinklige und schiefe Kreuzungen. Gieisverschlingung. aj Rechtw in]<- 
lige Kreuzungen haben vier gleiche 

Kreuzungsstficke nach Abb. 971. ai u. 271. Abb. Qnenehiiitt 

In Abb. «72 ist l. B. die recht- Rechtwinklige Kreuaag einer rechtwinkligen 

. , ,. t' • VI- I ■ Krenzung. 

\MnKli;^c KrenTumci;' eines Neben^lei'^es 

mit t'inciii ilaupt Juleis mit ununttr- 
brochencn Schienen des letzteren an- 
gedeutet. Die Kreuzungsstücke stellt 
man entweder aus Schienen her oder 
aus GuDstückcn. 

b S c h i e f e K r c II z un <^ e n besitzen 
zwti 5i)it.'.u-inkliL;c Kreu/.un^.sstücke — 
hier c i n 1 a c h e 1 1 e r / s t u c k e genannt — 
und zwei stumpfwinkUge Kreuzungs- 
stücke — die sogenannten Doppel- 
herz stücke (Abb. 273). 

c Glcisvcrschlingung. Auch bei 
der unvollständigen G!eisdiin h.schnei- 
dung, der Glcisvcrschlingung, bei 
welcher ach nur die benachbarten 
Schienenstränge zweier Gleise über- 
schneiden, entstehen zwei spitzwinld^e 
Kreu7.un^«;stücke (Abb. 274:. 

3. Das einfache und doppelte 
Herzstück. Das einfache Herzstück 

(Abb. 275; besteht aus der Herzstückspitzc ^A', und den beiden Fliigelschicnen L\ J\ 
und />, D^, das doppelte Herzstfidc nach Abb. 276 aus den beiden sich gegenüberliegenden 
Herzstuckspitzen und C^, den Flügelsdiienen und D, und dem Radlenkcr JE, E^, 

4. Die führerlose Lücke, aj Bei dem einfachen Herzstück geht durch die 
Unterbrechung der Fahr- und Tragfläche beider Schienen vor der Herzstückspitze zwischen 

Die Abb. S73 ist nneh GiotG McYKK, Gnndslige des EiMabnbn-Mnsehinenbfliies, Berlin t886, 

L Teil, hergestellt. 

'S»; Die Abb. 175 bi* »77» «84 b» »»7, 294, «95. 3»» Wa 313, 3*4. 3^8, 330> 33« »>>*334f 347, 3S2. 
337' 359 °- 36osiad den »Hnadb. d. Ing.-Wfsieneeb.«, Bd.V, Ktp.YI: »Weinhcn nnd Krenzangen«, 
bcubdt«! von Prof FmmiAND Loftws, entnonmen. 




Abb. 274. GleUvenchlmgang. 
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und A' nicht nur die Untcrstützunif , sondern auch die Führung des Rades ver- 
loren. Hrsterc überninunt nach Abb. 275 die Flugelschiene, bis xum Punkte C", , von 
wo die Henstttckspitze eine gewisse Breite erlangt hat, um den Raddruck aufndunen 
zu können ; aUerdings hat die abgebogene Lage derselben zur Folge^ daß aidh das kegel> 
föim^e Rad bdm Überfahren senkti indem der Laufkreis immer Ideiner wird. 



Abb. 275. Einfaches Hensttkck. 




Dw Führung der Achse, entlang der LüdK und B^K^ (vgl Abb. 276], wird 

durdi Radlenker oder Zwangschienen r,, r, (vgl Abb. »79, 280 u. 314) bewirkt, 

die im S;nirrillenabstand unverrückbar an der gegenüberliegenden Fahrschie ne angebracht 
sind, das auf dieser sich fortheweg^cnde Rad fr tlialten und dadurch ein Auflaufen des 
gegenüber sich bewegenden Rades auf die 1 icrzstuckspitze verhindern. Man hat auch 
zur Beseitigung der führeriosen Lücke Iierzstuci<e mit beweglichen Flügelschicncn und 
beweglichen Spitzen hergestellt (siehe § 30 unter Nr. 3]. 

Abb. 276. Doppeltet Herzstttck. 




b) Bei den doppelten Herzstücken liegen sich die Lücken gegenüber (vgl. 
Abb. 276), und beide Räder verlieren ihre Führung. Die Unterstützung der Räder erfolgt 
Über der Lücke durch die bei im stumpfen Winkel zusammenlaufenden Fahrschieneo, 

ebenso wie bei der einfachen Kreuzung durch die Flügels(^enen 
Abb. 277. Maßgebende Rad- ^^^\^^.^ „och durch einen Auflauf der Spurkränze^ . 
stetlmgeii ^^^^^ H«ttttUck- ^.^^ Abb. 276 (nicht aber in Abb. 284) im spitzen Winkel 
o c ' zuruckgebogenen Flügelschicnen Ci Z>, und 1\ dienen nur 

V / ^ // Fährung der Räder, werden aber nicht befahren. 

-^^fc^Jl kz^^^fr^ worin r den Halbmesser des Laufkreises 

des Rades und // die Höhe des Spurkranzes bedeutet, smd 
die beiden maßgebenden Stellungen der von B^ nach A, 
laufenden Achse dargestellt. Zuerst in einer Stellung, in der das linke Rad mit 
dem Radflansch die Führung bei C\ verliert, die Ach^e seihst ist hierbei schon um das 

MaO c 2r ' h '+ h* über C, vorgeschritten, — und ferner die Stellung, in der das 
'^^J VgL >H«n<lb. d. Iag.-\ViaBeiiich.(, Bd. V, K«p. VI, S. 65 n. 72, Abb. 5t. 
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rechte Rad A'' mit dem Radtlansch die Fülirun^r bei J'', dem Knickpunkt des Rad- 
leokers ^i^^^, wiedererlangt, wobei die Achse selbst um dasselbe Maß c noch zurück- 
bleibt Zwischen bddoi Stdlimgen liegt die sog. fuhrerlose Strecke j^ — ^ — 2C. 
Zwischen F* bzw. und F Ueibt mit Hilfe der beiden Radlenker die Führung erhalten, 
bis die Achse um c über dessen Knickpunkt F hinausgerüdct ist, worauf das linke Rad 
auf eine Strecke von derselben LärnM; r wie vor die Führunt^ verliert, und Tiir das rechte 
keine P'uhrung vorhanden ist, welche eine Drehung nach rechts verhindern kunnte. Es 
wiederholt sich also die fuhrerlose Lücke. In diesen fuhrerlosen Lücken j kunnte durch 
eine zufällige Seitenversclüebung des Fahrzeuges vor Q und der gegenüberliegenden 
Spitze (vgL Abb. 276) die Achse in das fiüsche kreuzende Gleis gdangen und entgleisen. 
Diese Ge&hr ist nun um so größer, je länger die fiihrerlose Stredce /ist. Es beredmet 
sich: 

^ * j 13 smu '^2 ' 

nach .\bb. 276 u. 277, wenn .v die Spurweite, a <len Kreuzunj^swinkel und </ die Schtcnen- 
kopfbreite im Knickpunkt 6, , senkrecht zur Fahrkante L\ gemessen, und w die Weite 
der Spmkranzrinne bedeutet 

Es ist also die Länge der führerlosen Lttcke abhängt vom Kreuzungswhdcel a und 
nimmt zu, wenn dieser abnimmt, und umgekehrt. Man kann danach berechnen, daß bei 
Kreuzungswinkeln iiber 9" die führerlose Strecke verschwindet Die Kreuzungswinkd 
der üblichen Weichentormen sind jedoch 

kleiner, Z. B. bei tg a= -,Vist 0 = 5" 42' 38". Abb. 378. Der überhöhte Radlenker. 

Um für diese Verhältnisse die fuhreriose 
Stredce abzukürzen, werden die Radlenker 
erhöht und auf diese Weise die Sehnen- 
länge c vertrröDert. Das Maß der Über- 
höhung' muIJ nach der Umgrenzunglinic 
des lichten Raumes (vgl. Abb. 278 und 
Abb. 25, S. 172) unter 50 mm bldben, und 
wird bd den preußischen Staatsbahnen 
^ngta der Abnutzung der Fahrschienen zu 
40 mm angenommen. 

Immerhin besitzt die führerlose Strecke bei 40 mm Überhöhung der Radlenker und 
(ur tg a = I : 9 und r = 400 mm noch eine Länge von rund 200 mm. Unter 1:10 ging 
man dedialb nicht und wendete bisher bei den Pr.-H. Musterweichen in den Hauptglcisen 
Neigungen nicht unter i : 9 als zuverlässiger an. Auch durdi Beschränkung der Spur- ' 

kranzrinncnbreite kann man die Länge der Fahrkantenlücke verringern. Bei den preu- 
ßischen Musteri ntwiirfen [Pr. M.) beträgt diese Breite zwischen den Spitzen C, und 
f , /\, und der Aulienschicne 50, und lanj^rs den Radlenkern 4^1 mm. Durch Vorschieben 
der Radlcnker gegen die Spitze A'j wird das letztere Mall auf 45 mm vermindert; Abb. 284 
bis 287. 

Bei Kreuzungen von a = 56** 30' (tg a = |) bb 90^ muO die Unterstützung des Rades 

durch .Auflaufen des Spurkranzes hergestellt werden, da bei diesen Neigungen das Rad 

die Flügel.schiencn verläßt, che es auf die f h rzstückspitze aufläuft. 

Hei Straüenbahnen tritt dieser Umstand noch früher ein, da hier die Kadf^anschea 
sehr schmal sind. 



*^*) Die Abb. 378, 279^ at^, 290, 299, 301 bit 303 «. 31$ sind nach »Die Weiehen d«r prenAischen 
SttatibahneB, Wcidieii mit ScUenea Nr.Sti, I. Teil, Avagabe 1900, hergettellt 
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Bei den rechtwinkeligen Krcuzun^^en ist also auch eine kurze Unterbrechung 
der Schienenlaufflachen vorhanden. Eine alhiiahliche Aufnahme des Spurkranzes durch 
den ansteigend, anstt<Mtdnenden Auflauf wegen der verschiedenen Höhen der neuen 
und der abgenutsten Spurkränze ist erforderiidi. 

5. Die Spurrille am Radlenker und im Heraatfidc. Die Spurkran/rinne 
zwischen F'ahrschiene und Radlenker gegenüber dem s])itzu inkli;4cn Herz- 
stück. Das MaO des Abstands der Zwangschtene von der l ahrschicnc muß so klein 

genommen werden, daß die Spurkranze 
Abb. »799.9S0. SpnniUe swiscbsn F«te^ «ad ZwusseUene. ^ Rader nicht auf die HeirätCickspitze 

aufstehen. Dieses Maß hängt ab von 

der Stärke der Spurkränze und dem 
Abstand der Räder auf den Achsen 
(vgl. Abb. 148, S. 251 und Abb. ^70 
u. 280) '"J. Das kleinste MaÜ c ergibt 
sich bei neuen SpurtcrSnzen mit euiem 
größten Abstand von 1425 mm und dem 
größten Radreifenabstand von 1363 mm 

«435 — 1363 ^ =41 





mit S'- 



Abb. 2S1. Spurrille im Herzstück. 




1360 



..r¥M. 



I 




Es ist dabei vorausgesetzt, daß am mathe- 
matischen Kreuzungspunkte ifT (Abb. 275, S. 294 
u. Abb. 320, S. 309) die gewöhnliche Spurweite 

vorhanden ist. Die T. V. nennen die innere Kante 

der Zwangschiencnri.'.c Leitkante und den Ab- 
stand von der 1 krzstuckspitze Herzstückleit- 
weite, die sich nach oben zu 1435 — 41 = 1394 mm 
ergibt 

Nach den T.V. ist eine Verkürzung dieses 
MaOes um 4 mm info^ der Abnutzung zugelassen. 
Die Zwangschienen werden an den Enden mit 
möglichst schlanken Einlauf versehen. 
.An den einfachen und Doppclherzstücken wird die Spurrille (Abb. 148, S. 251 und 
Abb. 261), zwischen Herzstückspitzc und Flügelschiene bei dem kleinsten Maß von 
1410 mm für die Spurkranzweite und dem mittleren MaO für den Radreifenabstand von 
1360 mm im Mittel: 

, 1410 — 1360 
r= 1435 — 1360 ~ — ---- =52 mm. 

Die Pr. M. sehen ) 9 mm vor. Die Rillenticlc ist gleich dem durch die Umgrenzung des 
lichten Raumes vorgeschriebenen Maße von 38 mm, vergrößert um die Schienenabnutzungf 
abo mindestens etwa 48 mm, bei den Pr. M. 50 mm. 

6. Höhenlage der Herzstückspitze und der Flügelschiene. Die Hensstückaiiitze 
muß an der Stelle, wo sie das Rad aufnimmt (bei in Abb. 275), und dieses all- 
mählich die Unterstützung durch die Flügelschiene verliert, mit Rüdesicht auf die Neigung 
der Radreifen etwa s ™in niedriger liegen als die Flügelschienci wenn Stöße vermieden 
werden .sollen. 

Dieser Hohenuntcrscliii d kann nur auf zweierlei Weise hergestellt werden. Entweder 
senkt man die Ilerzsiuckspitze nach Abb. 282 und läßt die Flügelschiene in Höhe der 



VgL §1 70 bil 73 der T. V. «ad S 31 ^ AnL D der B. O. 
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Abb. 282 u. 283. Höhenlage des Herz- 
stücks und der Flüyelschiene. 



Schienenoberkante wagcrecht durchgehen, oder man liiOt die Flügelschiene vom Knie l\ 
an nach Abb. 283 ansteigen und wieder fallen und führt die Herzstückspitze wagerecht 
durch. 

Bei walzenförmigen Rädern — wie sie sich infolge der Abnutzung annähernd heraus- 
bilden, müssen Spitze und Flügelschiene bei C gleich 
hoch liegen, deshalb gleicht man in beiden Fallen 
(s. Abb. 2Ö2 u. 283) die Höhenunterschiede zwischen 
A' und C wieder aus. 

Die ältere Anordnung (2831 ist jetzt mit wenigen 
Ausnahmen verlassen und wird die Herzstück.spitze in 
A', um 5 mm gesenkt, diese Senkung läuft bis C auf o 
aus. Infolgedessen durchfahren neue Räder mit geneigter 
Lauffläche mit einer Senkung, abgenutzte Räder mit 
einer Hebung die Herzstücke. 

§ 30. Herstellung der Kreuzungen. Man unterscheidet drei Arten von 
Herzstücken: 

1. Gegossene Herzstücke, 

2. Schicncnherzstücke, 

a) mit Flulistahlspitze, 

b] ganz aus gewöhnlichen Schienen. 

I. Gegossene Herzstücke. Die früher aus Hartguß gegossenen Herzstücke 
(Hlockherzstückci werden jetzt aus Flußstahl hergestellt, und zwar unterscheidet man 
umwendbarc und nicht umwendbare Herzstücke. Die crstercn verlieren aber häufig 
durch Abnutzung an den Auf lagerflächen den Vorteil der Umwcndbarkcit, so daß man 
vielfach, z. H. früher auch bei den preußischen Staatsbahnen, nichtumwendbare Fluß- 
stahlherzstücke hergestellt hat Abb. 284 bis 287). 




Abb. 284 bU 287. Nicht umwcndbares Doppelherzstiick 1 : 9 aas Gußstahl der preußischen StoAtsbahnen. 

■M . — — M- 





In Abb. 288 ist das umwendbare Flußstahlherzstück i : 8,5 der sächsischen Staats- 
bahnen mit wagerechter Flügelschiene und um 7,5 mm erniedrigter Herzstückspitze dar- 

Die Abb. 28S, 296, 298, 300 u. 304 sind der »Eisenbah n tec b n i k der (iegenwartt, Wies- 
baden 1908, Bd. n, 2. Aufl., bearb. v. Himukck und Bd. III, bearb. v. Sciaui RT, entnommen. 
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Abb. 288. L'mwcndbares tächsiscbes Flußstablberzstück. 
M. I : 8,5. 



gestellt, während Abb. 284 bis 287 das n ich tum wendbare FluDstahlherzstück i : 9 der 
preußischen Staatsbahncii von 1890 vorführt. 

2. Schienenherzstücke. a) In Abb. 289 u. 290 ist das preußische einfache 
Schicnenherzstiick mit Fluß.stahlspitze aus Schienen 8» wiedergegeben. Ähnliche An- 
ordnungen verwenden die bayerischen, 
sächsischen und die württembergischen 
Staatsbahnen, sowie die schweizerischen 
Bundesbahnen und Gotthardbahn. 

b) Herzstücke, ganz aus gewöhn- 
lichen Schienen hergestellt findet man 
bei den badischen und bayerischen 
neuerdings seit 1902 für einfache Wei- 
chen für Schienen Form 8" auch auf 
den Pr-.H. Stb. Bei den Pr.-H. Stb. 
wird bei Holzschwcllenoberbau das Herzstück auf einer Grundplatte verlegt, die bei 
eisernen Schwellen fortfällt. 




Abb. 289 u. 290. Einfaches ScbienenherzstUck der prenßischen Staatsbahnen mit Flußstahlspitze. 




Abb. 290. 



Die Schienenherzstückc befahren 
sich elastischer als die Flußstahlherz- 
stücke, gestatten die Anwendung des 
schwebenden Stoßes und ermöglichen 
die Auswechslung einzelner Teile. Auch 
sind die Rillen tiefer und deshalb bei 
Schnee und Eis nicht so gefährlich, 

3. Außergewöhnliche Herzstücke. 
Hinsichtlich der Herzstücke mit beweg- 
lichen Flügelschienen und beweglichen 
Spitzen — letztere nach HoHKM GGEK 
— sowie solchen ohne Unterbrechung 
des Hauptgleises, wie sie an Bl.AUKl,schen Kletterweichen vorkommen, vgl. Handb. d. Ing.- 
Wissenschaftcn , Bd. V, Kap. VI, S. 68, 70, 75 u. 85. Bei der in die Pr. M. 1902 auf- 
genommenen Anordnung für einfache Weichen mit Schienen 8" wird die eine, 5,25 m lange 
bewegliche Flügelschicne seitlich durch eine Spiralfeder an das Herzstück angedrückt und 
so im Hauptglcis die Lücke geschlossen. Beim Befahren des Nebengleises wird die 
bewegliche Knieschiene von dem durch den gegenüberliegenden Radlenker gehaltenen 
Spurkranz zur Seite geschoben. 




Vgl. >llandb. d. Ing. -Wissensch.«, Bd. V, Kap. VI, beaib. v. F. I.okwe, S. 75, 77 u. 83. 



Dlgitized by Google 



f 3a Hentdlang der Ktaungen. f 31. IMe Wdcben. 299 



4. Kreuzungen von Voll- und Schmalspurgleisen. Ein Beispiel einer zweckmäßig 
angeordneten Kreuzung eines Ncbens^leiscs der preußischen vollspurigcn Staatsbahn 
mit einem Gleise der Aachener Kleinbahn mit i m Spur ist in Abb. 291 bis 293 '^^] 
gegeben. Der Kreuiungswinkel der Gleise beträgt 39**. Die ganze Kreuzung ist aus 
VoUapnndiienen hogestdtt Die Laufflächen der Sdhienen liegen in beiden Gleisen in 
dersdben Höhe, jedoch unter Beibehaltung der Neigung von i : 20 der Vollspurschienen, 



Abb. 391 bU »93. Kretuaag «inm VoU- mit einen ScbnwUpnrglds. 




Die Sdimal^urschienen and unterbrochen und die SpurkranzrOle fiir die Vollspur ist 
durch Zwangachienen im Abstand von 41 mm gebildet. Für die Spurkranzrille der 

Kleinbahnwagenräder sind die Köpfe der Staatsbahnschienen (Fahr- und Zwangschienen) 
auf 30 mm Breite und 20 mm Tiefe ausgeschnitten. An diesen Stellen sind (vgl. 
Schnitt a — ö) die Schienen durch Futterstücke und Winkellaschen verstärkt. 

Sollen die Schienenstränge der Vollspurbahn ununteibrochen durchgehen, so hebt 
man das Schnuüspuigleis so hoch, daß die Räder der Schmalspuriahrzeuge über die 
Schienenköpfe der Vollspur hinweggehen können. Die Köpfe der Nebcngleisschienen 
werden so weit ausgeschnitten. die Spurkränze der Vollbahn durchlaufen können. 
Z. B. ist auf diese Weise eine Kreuzung einer Vollspurhahn mit einer Kleinbahn unter 
einem Winkel von 26" 40' ausgefiihrt '^''j. Um ein Entgleisen der .schmalspurigen Wagen 
ZU verhtttenf ist an der gegenüberliegenden Sdiiene des SchmaUpurgleises tine Zwang- 
achiene angeordnet, aber auch der Achsatand der Schmalspurwagen so bestimmt, daß 
von den vier Rädern nidit zugleich zwei auf der führerlosen Stelle durdilaufen. 

§ 31. Die Weichen. 

I. Allgemeinea. Die Weichen gestatten im Gegensatz zu den Drehscheiben und 
Schiebebuhnen nicht nur die Überführung einzelner Fahrzeuge aus einem Gleis in das 
andere, sondern auch die Durchführung geschlossener Züge ohne Fahrtunterbrechung. 

Der besondere Bauteil, welcher das Fahrzeug entweder im Stammgleis wdterieitet 
oder in das abzweigende Gleis ablenkt, heiOt Weiche im eiferen ^ne, auch Zungen- 
oder Ablenkungsvorrichtung, früher in Süddeutschland und Österreich auch 
»Wechsel«. Die 1. V. brauchen wie die B. ü. nur den Ausdruck Weiche. 

3. Die Weiche im engeren Sinne. Man unterscheidet: 

ai Schlei)])u Liehen und 

b) Weichen mit unterschlagenden Zungen. 



Die Abb. 39a, 293 u. 346 sind dein>H*ndb. d. log.- VVisseoscb.«, Ud. V, Kap. XIII: »Schmal 
«ptttbahnen«, bearbeitet tob Pm£ Alvsbd Buuc, «ntnomiiMn. 

VgL »Headb. d. I&g.'WiMenseh.«, Bd. V, Kap. Xin, S. 68 11. Abb. 43, S. 69. 
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aj Dif Schleppwcichc 'Abb. 2Q41, bei welcher bei falscher Einstelluni^ der Schub- 
schienen AI^ das in der Riclitung A'. / fahrende Fahrzeug entgleisen muli, ist nach den 
T. V. in Gleisen für durchgehende Züge nicht mehr zulässig und wird nur noch bei 
Arbeits-, Feld- u. dgl. Bahnen angewendet. 

b) Die Weiche mit unterschlagenden Zungen. Die jetzt herrschende Weicben- 

form mit beweglichen, gleidi- 
langen unterschlagenen Zungen ist 
in Abb. 2M3 u iedcrgegiiic ii. Hei der 
dargestellten Stellung der Zungen 
wird ein in der Pfeilriditung gegen 
die Spitze sidi bewegendes Fahrzeug 
in das Nebei^Ieis abgelenkt, oder 
ein aus diesem Gleise kommender 
Zug in das Hauptgleis übergeführt. 
Soll die Fahrt auf dem Hauptgleise 
in der einen oder der entgegen- 
gesetzten Richtung möglich sein, so 
muß die Weiche umgestdlt und die 
Zunge C\ abgezogen, geöffnet, 
die Zunge C\ angelegt werden. 

Eine Entgleisung tritt jedoch nicht 
ein, wenn ein Fahrzeug die falsdi 
gestellte Weiche, z. B. in der Ab- 
bildung im Ilauptgleis, in der dem Pfeil entgegengesetzten Richtung — von rückwärts — 
beHihrt. Die Spurkränze schneiden dann die W'eirhe selbst auf. 

Die Zungenvorrichtung besteht aus den Hackenschienen auch .\nschlag- oder 
Stockschienenj, den Weichenzungen, den Weichenstuhlen und üleitplatten, der Stell- 
vorriditnng und dem Signal. 

3. Die Zungen. Jede Zunge ist bei den ¥t. M. mit der zugehörigen Backen- 
sch iene auf einer durchgehenden, auf hölzernen <H!i r eisernen Querschweilen iKfestigten 
schmiedeeisernen Grundplatte befestigt. Die Backenschiene ist unverschieblich, die Zimgc 
— abgesehen von den Weichen mit federnden Zungen — an ihrem \\ ur/.eleni'.e drehbar, 
bei den Fr. M. im Drehstuhl. Die eisernen Grundplatten sind zur Verhinderung 
von Spurerwreiterungen an den beiden Enden durch ^mrstangen gehalten. Die Zungen- 
spitze liegt gegen den einen Stoß der Backenschiene etwa um i m zurück, um eben- 
soviel etwa das Zungenende gegen den andern Stoß der Backenschiene (vgl. Abb. 315 . 
Zwischen Wur/.e! und .^pit/.e ist die Zunge durch Gleitstühlc unterstützt. Diese Gleit- 
stühle sind auf der durchgehenden Platte immer über den (Juerschw eilen angebracht. 
Auf den Gleilstuhlen wird die Zunge in seitlicher Richtung hin und her ver,schoben. 
Soweit der SpitzenverschluO (vgl. § 46} nicht eine gelenkige Verbindung erfordert, sind 
beide Zungen nahe an der Spitze durch eine mittete eines Gelenks angeschlossene 

Stai^ in un\ L iänderlicheni Abstand miteinander verbunden (vg^ Abb. 312 U. 313), sie 
müssen sich daher beim Umstellen gleichziitig bewegen. 

Ik'i richtiger Lage di r Zuni^i n muli, wenn die eine Zunge fest an der Rackenschienc 
anliegt, die andere so weit von der zugehörigen Backenschienc abstehen, daß der Rad- 
flansch, der sich zwisdwn Zunge und Backenschiene bewegt, die abstehende Zunge nicht 
berühren kann. Für das AufschlagsmaO der Zungenspitzen ist in den T. V. 100 mm vor- 

/» 

geschrieben. D.is .Maß isi zu klein und muß mindestens 5b -j- 6ü + _= der Wurzel- 
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Abb. 295. Weidie mit uitaneUigeiideii 
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weite + der Zungenkopf breite ; dem Pfeil der mit R gekrümmten Zunge von der Länge / 
sein, das sind 140 mm flir / = ö,o und A*:^ 180 m. Bei dea preußischen Musterwetchen 
beträgt das MnO am Angriff der Ziifjstange 143 mm. 

Der Abbland (t^ in Abb. 296 u. 297, zwischen der i alirkantc der iiackcnschiene und 
der AuOenkante der Zungenwurzel am Drehpunkt der Zunge muO so groO sein, daO 
der Spurkranz mit der Mindeststärke von 



Abb. 396. Weiebenziiiigei 




Abb. 39f. Schnitt duieh die ZwgeawnndL 




20 mm hindurchlaufen kann. Aus (fiesen 

Ahhildimgen und Abb. 148, S. 251 er- 
gibt sich; ö, ^^s — {q+ t) — 1 1^5 — (1357 
4- 2O; ^ 58 d. h. der Abstand <?, 

bzw. a tauü so groß sein, daß sich in 
Abb. 297 der Radflansch des rechten 
jRades an die Zunge legen kann, während 
i7 und / die Mindestmaße zeigen. Bei 
;.,a>:r'.iinmtcT Zun^c liegt <!er klein.stc .'Vh- 
stand a, der bei den Pr. M. zu 6u mm 
festgesetzt ist, näher an der Spitze. 

Bei der Ablenkung des Rades durch 
die Zunge entsteht eine wagerechte 
Seitenkraft, die um so größer wird, je 
größer die Neigung der Zunge gt gcn 
die Backenschiene ist. Damit die Zunge 

gegen diesen Seitendruck widerstandst 
^g genug ist und ein Durchbiegen 

und schädliches KlafTen an der Spitze vermieden wird, auch um eine kräftigere Zungen- 
spitze 7A1 erhalten, venvendet man für die Zunge nicht gewöhnliclic Schienen, sondern 
wählt einen Oucrschnitt Mm ^rnijerem VViderf^tnndsnionient in wagerechter Richtung, aber 
von geringerer Huiie aiur 100 nuuj wie die Backenschiene. 

Im Gebiet des Vereins deutsdier Eisenbahnverwattungen sind die hut- oder glocken- 
förmigen ^mmetrbchen oder L*l)irmigen Querschnitte am meisten verbreitet Abb. 299 
und 300 stellen die Querschnitte der preußischen und badischen Zungen dar. Die 
Zungenl.üngen betragen bei den preußischen Musterweichen, bei solchen mit Schienen 
8*r6,i tind ",3 m hei Neigungen 1:10 und 1.9: bei Weiehm mit Schienen 6*^:5,8, 
5jO und 3,2 m hei Neigungen i ; 10, i : y und i : 7, dagegen bei den Federweichen 
vom Stoß ab 10,00 bzw. 10,60 m bei Weidienncigungen von i : 9 bzw. i : 10, von der 
Drehstelle ab rund 8,0 m (vgl. S. 304). Die Zunge des ablenkenden Glefees wird jetzt 
gekrümmt, die des geraden Gleises gerade hergestellt. Daher ergibt sich ein Unter- 
schied zwischen Rechts- und Link«;weiehu. Durch diese Anordnnnj^ uird jedoch 
die .'Zeitliche Beanspruchung der Zunge geringer, das Durchiahnn \\iril sanfter und die 
Baulänge der Weiche kürzer. Stützknaggen an der Backenscliiene bilden ein seitliches 
Widerlager gegen Ausbiegen der gekrümmten Zunge. 
Die Fahlkante der gekrümmten Zunge berührt aber 
nicht die Backenschienc, da die Zungenspitze zu 
schwach würde, sondern durcliscbncidet sie (vgl. Abb. 
320, S. 309) unter einem kleinen Winkel i/i, >> ';,'*). 
Die gerade Zunge erlialt die in Abb. 298 verzerrt 
«iedergegebene geknickte Form, wenn die Ziuigenvorrichtung wie bei den Fr.-H. Stb. 
dne Spurerweiterang von 10 mm bei A aufweist. Die gekriimmte Backenschiene ist 
der einfacheren Ausfuhrung halber hdAB geradlinig hergestellt. 



Abb. 29S. Anschlag der gaenideD Zunge. 

^ ^ e 
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Die Zungenspitze legt sich unter den Kopf der unterschnittenen Backenschiene (vgl. 
Abb. 299 u. 300), tritt erst allmählich seitlich hervor und steigt der Höhe nach an, so 
daß sie das Rad zunächst nur führt und in ihrem vordem Teile keine senkrechte Be- 
lastung erhält. Der hintere und obere Teil der Zunge hat dieselbe Abrundung wie die 
Schiene. Der Querschnitt der Zungenspitze ist mit Rücksicht auf ein Verhindern eines 
etwaigen Auflaufens der Spurkränze gebildet. 

Abb. 299. Preußischer hutförmiger Zungenqner- Abb. 300. Winkelfönniger Querschnitt 

schnitt. Schnitt durch die Zungenspitze. der badischen Zungen. M. 1:4. 




4. Der Drehpunkt. Die Zunge muß in ihrem Drehpunkt, bei den Pr. M. — abge- 
sehen von den Federweichen — dem Drehstuhl nach drei Richtungen (auch gegen Abheben) 
gesichert werden. Es ist nämlich der Abstand gegen die Backenschiene und der Stoß mit 
der anschließenden Fahrschienc zu sichern, sowie ein leichtes Auswechseln der Zunge zu 
ermöglichen. Die Zungen werden nun auf dreierlei Art an der Wurzel beweglich gemacht: 

o) durch eine Laschenverbindung mit der Fahrschiene, 
ß) durch einen Drehzapfen mit lotrechter Achse, 
7) durch eine Verbindung beider Mittel und 

0) durch federnd hergestellte und wie gewöhnlich verlaschte Zunge. (Pr.-H. Stb.) 

Die Anordnung zu a) ist in Sachsen noch gebräuchlich, während die zu ,-1 in Preußen 
und Württemberg, jene zu 7) in Baden und Bayern und zu 0) bei den Pr.-H, Stb. üblich 
sind. 

Abb. 301 bis 303. Drcbstuhl der preußischen Staatsbahnen. 
Abb. 301. Seitenansicht. 




Der Drehstuhl der Pr.-H. Stb. (vgl. Abb. 301 bis 303) umfaßt die zapfenförmig 
ausgefräste Zungenwurzel mit zwei innen ausgehöhlten Seitenbacken, und verhindert 
hierdurch eine \'erschicbung der Zunge in der Längsrichtung — nach letzterer allerdings 



§31. Die Weichen. 



infolge der Abnutzung im Drdistuhl (Abb. 304) nur unvollkommen. Diese Abnutzung 
läßt ach durch zeitweiliges Schmieren des Zapfens verlangsamen. Der Drehstuhl ist 

Ahb. 30s. Grundriß. 




Abb. 303. Scbaltt JB. 




Abb. 304. Abaotrang im DnbttnbL 




Abb. 305. Zwebparifcs Fabran. 



mit Rüdesicht auf eine Auswechslung in die Platte eingeschraubt Ein wagerechter Keil 
verhindert das Abheben der Zunge. Der Keil ist gegen Herausndimen durch die vor- 
liegende Schraube gesichert. Eine Regelung des fluchtrechten Anschlusses der Fahr- 
kante der Zunge gegen die der anschlic(.<cndcn Kahrschiene ist . durch Einstellen des 
Keilfutters m<)glich. Kine Beschränkung der Stoülucke auf 
ihre vorschriftsmaüige GrüUe ist von Wichtigkeit. Ein An- 
stoOen der AnschluOschienc an die Weichenzunge verhin- 
dert der Vorsprui^ am Stehli^rer. Gegen das Wandern 
in der entgegengesetzten Richtung schützen die Verschrau- 
blU^en des Futterstückes und die dop]ic!tc, in den ein- 
geldinkten Schienenfuü eingreifende Klemmplatte zwischen 
den Futterschrauben. Die Abmessungen der Backen des Drehstuhles sind so schwach 
gehalten, daO beim Zweispurigfahren, <idi b ^ a (vgl. Abb. 305), unter stark belasteten 
Achsen die inneren Backen eher Iwechen, als daO eine Beschädigung der durch die Räder 




804 



H. We|d«. Kap. IIL BMabaliBbtii. 



von außen gefaßten Zunjren eintritt. Gering belastete Rader — R. die eine.s Bahnmtister- 
wagens bei einem Versuche — klettern ohne eine Beschädigung über die Zunge hinweg. 
In Abb. 306 ist die Seitenansicht des Zungenzaplens mit Laschenverbindung der 

bad. Staatsbahnen wiedergegeben, 
Abb. 3c6. Zmigenzapfen mit Laschenverbindiii« der natuigemäß einen etwas grö- 

b.<li.cben Staaubahnen. Stellwiderstand aber auch 

eine bessere Schienenverbindung 
aufweist. 

Weichen mit federntien 
Zungen, vgl. Abb. 307 bis 310. 
Diese Anordnung ist 1902/1905 als 
Pr. M. für einfache Weichen i . 9 und 1 : 10 und fiir Weichen mit gekrümmtem Mutter- 
strang aus Schienen 8^ eingeführt. Die 10,0 bis 10.6111, in ihrem bcwcgiirlu in Teile 
7,4 bis 8,0 m langen Zungen mit hutformigem 100 mni hohem, ungleichem (Querschnitt 
sind an ihren Enden auf eine Lange von 420 mm durch Umprcssen in die Form der 

gewöhnlichen 138 mm hohen 




Abb. 307 bJs 310. Weiche mit federnden Zunfren. M. I : 15. 
Abb. 307. Allgemeine Anordnung im < ".niiidriß. 




Fahiacfaiene gebraciit mit der 

folgenden Fahrschiene regel- 
recht verlascht, dann bei p auf 
eine Länge von 1,14 m einge- 
spannt, wodurch der Schub 
unmittelbar auf den SchweU- 
rost übertragen wird, weiter- 
hin , durch Verschmälerung 
de.s Fußes und Schwächung 
des Steges auf eine Länge 



Abb. 308. Quer- Abb. 309. 
schnitt ab n. t/. Qaenchoitt cd. 



Abb. 31a 
Znagtutoft von Innen. 




- tut « 



von 870 mm, seitlich beweglich gemacht'*'*'). Das Umstellen erfordert nicht mehr 
Kraft als eine gewöhnliche Weiche. Die Biegungsspannung ist ganz gering. Die 
Zunge wird nur in nicht gespanntem Zustande den Drucklasten ausgesetzt. Beim Zwei- 
spurigfahren geben die Zungen nach innen nach, ohne daß die Elastizität^frenze über- 
schritten wird. Die Federweichen finden für Hauptgletse Verwendung. 

5. Die Stellvorrichtung. (Abb. 311 bis 313, S. 305.) Das Umstellen der Weiche 
erfolgt bei Handweichen von dem seitlich aufgestellten Weiclienbock au,«:, welcher 
durch eine Schubstange mit dem Zungenpaar in Verbindung steht (Abb. 311 u. 313^ 
und auf einer verlängerten Weichenquerschwelle befestigt ist. 

Bei den preußischen Staatsbahnen besteht die Handstellvorrichtung aus einem zwei- 
armigen, in lotrechter Ebene umlegbaren Gewiditshebel, dessen wagerechte Achse mit 
der Achse des zweiarmigen Stellhebels zusammenfallt und in dem Weichenbock niht. 
Der obere Arm de.s Stellhebels ist gabelförmig gestaltet (Abb. 311). Ein Ansatz am 
Gewichtshebel uberträgt die Gewichtswirkung auf die Gabel des Stcllhebels. Das doppelt 

*^'') VgU Glasbks Annalen 1900^ II, S. s6a 
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wirkende Gegengewicht dient nicht nur zur Erleichterung des Umstellens, sondern 
bewirkt auch, daß fiir beide F.ndstelhingen eine der beiden Weichenzungen immer an 
der zugehörigen Backenschiene fest anljcgt, damit nicht ein Klaffen der Zunge und ein 
fweispuriges Fahren eintritt 

Wird eine Weiche aufgeschnitten (vgl. S. 300), so erfolgt eine selbständige Umstellung 
der Zungenvorrichtung unter Hebung des Gewidhtes, meist ohne daß eine Besdiädigung 



Abb. 311. Haodstellvorrichtung der pnoQiicliea Abb. Jta u. 313. Anschloß der Schvbttittge «■ die 

Staatsbahnen. Weicheuunfei 




eintritt. Bei der zurück-, nicht überschlagenden Anordnung des Gegengewichtes, wie 
sie bei den preußischen Staatsbahnen zu finden ist, fallen die Zungen nach dem Auf- 
schaeiden durch die Wirkung des Gegengewichtes wieder in die ursprüngliche Lage 
zurück. Allerdings hat das den Naditeil, daO jede nachfolgende Achse die Weidie von 
neuem aufsdmeiden muß, was die Zunge stark beanqtrucht Audi kann ein doppd- 
spurigcs Fahren (vgl. Abb. 305) eintreten, wenn z. B. eine Lokomotive aufgeschnitten 
hat und dann sogleich gegen die Spitze zurückfahrt. 

Am unteren Arme des Stellhebels greift eine wagerechte Zugstange an (.'\bb. 311), 
welche die Hebelbewegung auf das Zungenpaar überträgt, indem ihre Verlängerung die 
gdenkartig an den Zungenspitzen angeschlossene Veibindungsstange bildet (vgl. Abb. 312 
3«3)- 

Mit dem Unü^en des Stellhebels wird gleichzeitig bei den nach der B.O. §21, il 
mit Sign-ilcn zu versehenden Weichen mittels einer Gabel der im Stellbock um einen 
lotrechten Zapfen drehbar angeordnete I^ternenkasten um 90" gedreht, wodurch die 
auf größere Entfernung (300 m bei mittlerer Beleuchtung; sichtbaren Signalbiider 
wechsefai. Bei Tag und Nacht erscheinen im Gebiet des Deutschen Reiches dieselben 
Signalbilder, »Formsignale«, indem bei Dunkelheit oder unsicherer Witterung die matt- 
weißen Glasscheiben, welche die Ausschnitte in den Wänden des Blechkastens decken, 
von innen beleuchtet werden, s. S. B. Signa! 12 bis 14 {v<^\. Abb. 311. 316, 317, 335 u. 338). 

Bei den fernbedienten Weichen wird die Bewegung vom Stellwerk durch Gestänge 
oder doppelte Drahtzüge auf emen Weichenantrieb übertragen. Der Gcwichtshcbcl 
mit dem Gegengewicht fiillt dann fort. Zur Sicherung eines guten Zungenanschlusses 
dienen in diesem Falle die Spitzenverschlüsse (vgl. Abschnitt K: Signal- und Sicherungs- 
anlagen, § 46, 3). 

■••«IbetB, Ticfhan. I.Bd.9.AulL SO 
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6. Die Klettcrweiche. Weichen ohne Unterbrechung der I hiuptf^leise fKlctterweichcn, 
Bi.AUKLsche Weichen) werden vielfach ohne Nachteil für An-chluß^kisc auf freier Strecke 
verwendet. Die eine sich an die Backensciiiene von innen anlegende Zunge ist wie 
gewöhnlich auf GleitstQhlen vetsdiiebltchf die andere von außen anschlagende um eise 
wageredite Achse seitlich umklappbar. Indem die Zungen um 50 mm ansteigen, werden 
die Räder um Spurkranzhöhe gehoben und können Aber die Fahrsdiiene des Hatqit> 
gleises hinweg »klettern«'^'). 

§ ;.)2. Die Weichentormen einschließlich der Weicheusignale. hhn 

unterscheidet: 

t. Einfache Weichen, 

2. ^ppelwetchettf 

3. Bogenweichen, 

4. Kreuzungsweichen. 

I. Die einfache Weiche, a) Bauliche Anordnung, die Signale und das Merk- 
zeichen. Die einfache Weiche besteht: 

aj aus der bereits besprochenen Zuxigcavurriciitung mit der Uuisteüvorrichtung; 
ß) aus dem Herzstüdc mit den FUigclschienen (der einfachen Kreuzung) an der 

Stelle JT, wo sich die Schlenenr 
stränge überschneiden (vgl Abb. 

•[•) aus den Zwnngschiencnr, 
und oder den Radien kern; 

2) aus den sSmtUcben GIeis> 
strängen zwischen dem Sto0 

vor der Zungenspitze und den 
Endpunkten /^^ und Q liinter den 
auf das Herzstück folijenden Paß- 
schicnen, wu die gewöhnliche Ober- 
bauanordnung in beklea Gleises 
wieder beginnt. Von hier aas 
Ist die Einlage eines Bogens oder 
einer folgenden Weiclie nnitriich; 
es kann aucli u. U. der Bogenanlang oder der Weichcnstoß bis dicht an das Herzstück 
herangerückt werden. 

Man sprkrht von einer Links- oder Rechtsweiche, je nachdem die Abzweigung 
vom Stammgleise nach links oder rechts erfolgt. Der Punkt in dem sidi die Achsen 

des Stammgleises und des abzweigenden Gleises schneiden, heißt der Weichenmittei- 
punkt auch der Knotenpunkt der Weiche, der Punkt K die mathematische 

H e r X« t ii c k ^ p i t z e. 

Die Kruniniung des abzweigenden Gleisen geht uichl durch das Herzstück iundurcb, 
sondern endigt mit der Spurerweiterung vor diesem. Die Länge^ wird als Herzstücks- 
gerade bezeichnet imd^ 1,0 m, bei den Fr. M. zu 2,32 und 2,59 m, bei der Weiche 

1:7 aus Schiene C mit nur 537 mm angenommen. 

Der spit 'x Winkel «, unter dem sich dir beiden Glei- ichsen schneiden, und den die 
beiden im Herzstück sich kremenden Schienen miteinander bilden, heißt der Weicbeo- 
wink el. 

Vel. *M4ndb. d. InK.-WiiieBiek.«, Bd. V, Kap. VI, S. 70. 



iU>b. 314. Eiaüicbe Weiche, (Urgettellt dmeh die FabtkuiteB. 
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Nicht nur auf die Schrägstellungi sondern auch auf die Überhöhung der Schienen 

\crzichtct man im allgemeinen in den Weichen, dagegen beträgt die Spurenveitcrung 
in icr Zung^envorrichtunf^ nn der Zungenspitze ionnn(vgl. Abb. 298 U. 315), im gekrümmten 
Strange bis zur W urzcl 1 5 mni , indem die 
Bogcnschiene um ebensoviel nach iuncu ver- 
sdräben wird Im geraden Strange geht die 
Spurweite gegen die Wurzel allmShlich auf 
die gewöhnliche Spur von 1435 mm über. In 
der Herzstückgi r.iden ist in hcidcn Stränden 
die gewöhnliche Spur vorhanden i^vgl. Abb. 
315 und Abb. 320, S. jOyj. Als geeignetes 
Meßwerkzeug mit zwei Anlageflächen zur 
P^iing der Spnr- und Leitweiten (Hauptmeß- 
stellcn : an der Spitze, der Wurzel, der Bogen- 
mittc und der HerzstückspitzcJ empfiehlt sii^li 
der Sc HROTERschc Weichenspurstab, herge- 
stellt von Kirsch, Asehafienbur<4-Danim'''l. 

Die Gesaratanordnung einer ein fachen 
Weiche der preuOischen Staatsbahnen auf 
Holzschwellen ist in Abb. 315 dargestellt '^3). 

Zu Gleisen, die von schnellfahrenden Zügen 

auf Ablenkung durchfahren werden, was man 
aber durch eine entsprcrhende ^^'eii'hcnan- 
ordnung möglichst vermeidet \ den Abschnitt: 
Bahnhofsanlagen}, nimmt man den 1 lalbmesser 
des Weichenbogensi? tunlichst groß. Vgl. auch 
die Neigungsverhältntsse und Krümmungshalb- 
messer der preußischen Weichen, Tabelle VII, 
S. 314. Bei diesen ist die Zuno"c des ablenken- 
den Gleiscb gekrümmt, die des geraden 'gerade. 
Das nicht umwendbare Herzstück ist, um eine 
kräJtige Verlaschung herstellen zu können, 
mit eingelegter Stahispitze oder ganz aus 
Schienen hergestellt 

Die Anordnung der Weichenschwellen und 
die Schienenteilung bei der einfachen Weiche 
geht aus Abb. 315 hervor. Hs werden hnlz-crnc 
and eiserne Querschwellen als Unterlage be- 
nutz^ erstere in erster Linie bei Nebenbahnen. 
Die Weidienschwellen werden so lang ge- 
nommen, daß »e beide Weicfaengleise gemein- 

Vgl. O. Scmöm im Kalender für Eisen» 

bthutuchniker 1908, S. 112, und die Prüfung und 
Interhaltung der WeickcD ntf.f von demselben, Wies» 
t/aden 1899. 

Vgl. »ffieWdekeBderpndUschenStutsbshnen 

mit Schienen 6*1 u. 8», 3 Teile mit 4 .Atlassen, Krläote- 
nifigen und Nachträgen«, herausg^eben von der Kgl, 
Eisenb«bB»Direktioii EsNO. iSgft— 190$. 

26* 
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scfaafidicli unterstützen. Man ordnet sie reclitwinkl^ zum geraden Qds an oder auch am 

Herzstück senkrecht zu dessen Mittellinit 

Bei der Schiencntcilunof ist auf tunlichst^ Verwendung f^anzer Schienenlängen zu 
sehen, kurze Pal3stiicke sind zu vermeiden. Die Stöße sind schwebend und fallen bei 
den preußischen Normalwcichcn in beiden Weichenglcisen zwischen dieselben Schwellen. 

I^e Weichensignale der einfadien Weiche gehen aus den Abb. 316 u. 317 hervor. 
Bei der Annahme der Höhe der Wdchenlatemen und ihrer Au&tdlung ist die Umgreor 
zung des lidhten Raums und die Gleisentfemung au berücksichtigen. 



Abb« 316 D. 517. Weichciis'if^ale der einfachen Weiche. 
Abb. 316. Für gerade Fahrt. 

^ ^^ßiihrrieAtunf^ 




Abb. 317. Für di« Ablcnkiuig. 

1 H 



FaJvr. 



X 



IKe Merk- oder Sperrzeichen (Distanz- oder Polizeipfähle) werden aufiea 
an jedem der beiden Gleise für gewöhnlich dor^ wo der Gleisabstand 3,5 m, so viel 
wie mindestens auf der freien Strecke beträgt, bei AnsdiluOgleisen auf freier Strecke 

aber bei 4 m Gleisentfernung aufgestellt Die Mcrk- 



Abb. 31S o. 319. Merkzeichen. 
Abb. 318. Amieht n. Qansehidtt. 



zeichen bezeichnen die Grenze, bis zu welcher in ie lens 




Abb. 319. CnxndiüS. 



der beiden zusammenlaufenden Gleise Fahrzeuge nach 
dem Herzstück hin vorgeschoben werden dürfen, weoft 
das andere Glda für eine Durchfahrt frei bleiben soll 
Die Merkzeichen werden am besten aus eichenen 
Pfählen mit rot und weißen Porzellanköpfen (Abb. 518 
u. 319]''^ hergestellt und, nicht mit der Schiene fest 
verbunden, zwischen zwei Schwellen in einem Mindest- 
abstand von 15 cm von der Schieneninnenkante auf- 
gestellt, 80 daß sie von den Rädern nidit berührt 
werden. 

b) Die geometrische Anordnung und Bc- 
rcchnungsgrun dlage der einfachen Weiche: 

a) Die gcotiietrisclic Gestalt einer Weicht 
(vgl. Abb. 314) ist in erster Linie durch die Große 
des Halbmessers R des Weichenbogens für das abzwei^ 
gende Gleis bedingt Bei durchgdienden Gleisen, die 
von Ilauptbahnlokomotiven befahren werden sollen, 
darf R nicht kleiner als 180 m sein. Iki Hin- und 
Ausfahrtweichen ist der größeren Fahrgeschwindigkeit halber grulicrcr R zwcckiiuöig. 

Man benennt die Weichen nach der Tangente des Ilcrzstückwinkcls « und spricht 
von einer Weiche 1:7, 1:9, 1 : 10 usf. 

'^^^ Die Abb. 318 n. 319 sind nach O. Schröti r, Die Prttfiing und Unterhnltmig der Weichen, Krcamigca 
und fiabnboftgtet»«, Wiesbaden 1S99, bergestellL 
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Die GnindmaOe (für die WdchenmitteUiniea stehe nachstehend unter c) ci^eben sich 
nach Abb. 314 aus: 

die Länge h findet sich, von den Herzstücken mit Schienenspitzen abgeselten, aus der 

Bedingung, daß am Ende des Herzstücks Kopf und Fuß beider Schienen voll Platz 
haben müssen; und man erhalt, da Sinus, T.mj^cntc mu! Bn;_;cn bei der Kleinheit des 
Winkels (bei 1:9 ist a =3 6° 20') miteinander vertauscht werden könnenj 

s 

3) W-b, 

4) P = b^[q-h\. 

Zur Gesamtlänge IV^ = a -\- p der Weiche gehören ilie hinter dem Herzstück mit 
Rücksicht auf die Übereinstimmung der Schienenstöße in jedem Gleis einzuschaltenden 

Paßstücke {(f — h). 

^) Dif Ii e r tchiiungsgrundlagen. Die Grundmalie sind nach Abb. 320; 

1. Der Abstand e der Fahp> 
kante an der Zungenwunel, 

1, der an der Zungenwiuxel 
«reichte V^^nkel la, 

5. der Weichenwinkel a, 

4. der Kiümmungshalb- 
oicsser 

5 . die Herzstücksgerade ^ vor 

der Hcrzstücksspit3!e ^ > i ,0 m 

In Abb. 3:ro, wo die Fahrkanten 
der Schienen dargestellt sind, be- 
deutet Cdie Zungenwurzel, A die 
Spitse, yltr die Sehne der ge- 
krümmten Zunge von der Länge 
/,, e die Wurzelweite, r, der Halb- 
messer der Zunge. In A und C 
sind die Tangenten an den Zungen 
tew. Weichenbogen gebogen. 

Dann ist: 

und annähernd die Winkel gleich den Tangenten gesetzt, da die Winkel sehr klein, 

1) tg<0 tg,;, -r tg ^ , 
worin 

sin ^. = tg^/, = f 

"^') V(L A. GonBiMO, Dt< Welchen, in Rdtu Eiutyldopidie det («sümten Ebenbahnwesent, Wien 1895, 
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und 



I 



2 " » zr. 

Es ist i- gegeben, und/, werdoi gewählt, zu bestimmen sind Cd und (f^ti^ ist Hiibgroüc, 

3) «rar, —^—r, • COSA»,* 

4) » s sin • ta — /, cos fl^ , 

durcli » und v ist der Mittelpunkt des Zungenbogens bestimmt, 

Die ganze Weichenlange IV g^^l^^. 

Aus Abb. 320 folgen fUr eine angenommene Herzstückgerade ^ und den Neigung»- 
Winkel a diu Werte für r, und /, indem man sie einmal auf die Gleisachse und das 

andere Mal auf eine Senkrechte dazu projiziert. 

6J IV — — h = l = r^- sin it -\- g- cos a — • sin 10 = (sin a — sin • COsa, 

7) s = r -\- (cos lu — cos a\ ~{- g • sin « . 
Man kann aber zwei der vier Gnißcn r, . a. g und / annehmen und danach die 
beiden andern linden. Siehe das Weitere, besonders hinsichtlich der Regeln wegen der 
zu verwendenden Schknenlängen und der StoDanordnung im Handb. d. Ing.>Wisseiisch.t 
Bd. V, Kap. VI, & 106 IT. 

c) Das Linienbild der Weichen. Die Gleis^ und Weichenanlagen werden in dot 

Bahnhofsplänen nur mit den Mittellinien dargestellt. Der Weichenmittelpunkt, die 
Spitze des Weichendreiecks wird nach der Anueisuiv^'^ für d.is Eiitwcrfcii von Kisenbahn- 
stationen von 1905 S. 12 durch einen kleinen Krei^ oder auch einen scnkrcciitcn Strich 

bezeichnet Der (Querstrich vor dem 
Abb. 3«! 0. 3«*« Lbienbiid einer einbebm Recbto- «od Wdchenbock bedeutet den Stoß vor der 
Uaksweieiic. Zungenspitze, das Ende des schraißerten 

j....... T? — ^ Dreiecks die Stöße hinter den auf das 

[o : : ; Herzstück folgenden Panschieiien, dz<=- 

j ^'^—"^s ssL^^^ ^ä^" *" Ende des schräg im Winkel angedeuteten 

ct^^ Dreiecks, dessen Darstellung im. allge- 

meinen jedodi nicht erforderlich ist, den 
^ . . . ■ * Stoß hinter dem Herzstück selbst. Femer 

wird die Neigung des Herzstüclavinkels ein- 
{reschriehcn und der Platz der Merkzeichen 



a 



i,r.Ä>.i — h 4- in der I.ntfcrnung vom \\ eichenmittel- 

• P •sP' punkt augcdcutel Abb. 3.2 1 u. 322], was in 

Abb. 328, 330 u. 331 nicht geschehen ist 

a. Die Doppelweichen. Doppel weichen entstehen, wenn in ein gerades Stanun- 
gleis eine links- und Rechtswdche mit den Zungenvorrichtungen entn'eder unmittelbar 
neben- oder dicht hintereinander eingelegt werden. Im erstcren Fall erhält man eine 
d re ischläfTiCTe oder symmetrische Doppelweiche (Abb. 323 u. 324}. Nachteile: 

Nchcneiaanderliegen der Zuni^rnpnnrc und I-Vblen der Zwan^yschiencn .luf einer Seite der 
Kreuzungen A'und A". im zueilen i all crgibi sich eine zw ei.scitige oder verschränkte 
oder unsymmetrische Doppelweiche — oder Folgeweiche — (Abb. 325 u. 326]'^) 

" '\ Die At)b. 325, 317,329 u. 353 l)is 355 sind nuch I ruprimi Zitui ER, Sf ■tCIlwWrtbc AnlelCniC 
einbeitlichea Aaagcit«linag von Weichenveibiadang«!!, Erfurt 190a, hergestellt 
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oder eine cinscitit^'^c Doppcl weiche (Abb, 327 u. 328:, die gegen die symmetrische 
gewisse Vorteile hat. Die ZihüLKksclie einseitige Doppelt ciclie ist unter Venvendung 
der regelmäDigen Zungenvonichtuntren und Hensstücke angeordnet '^^]. Die Doppel- 

Abbb 323. DfeiscUIgige od«r qnmDetitoeb« Doppelweieh«, 





Abb» 395. Zweiwitige Doppdweidi«. 



weiche enthält außer dem dn&dien Herzstück K mit der gewöhnlichen Neigung noch 
eine besondere, in der Krümmung liq;ende Sdiienenkreuzung (Mittdiherestüdc JC) mit 
einem gröOeren lAHnkel (vgl. Tab. VII, S. 314). 

3. Bogenweichen. Die Zweibogenw eiche mit krummem Stammgleis entsteht, 
wenn man an der Doppelweiche den geraden Strang fortläßt, und zwar: aus einer 
verschrankten Doppeiweiche die 

konvexe oder unsymmetrische Abb. 3a4. Uidwibad d« »ymmetiUelieii Doppdireleli*. 
Zwelbog^enweiche oder Zwen 
bt^enweiche mit cntgeget^esetstem 

Krümmungssinn (Abb. 32g u. 331) 
und aus der einseitigen Doppehveiche 
die konkave Zweibogenw eiche 
oder Zweibogenweicben mit gleichem 
Krümmungssinn (vgl. Abb. 330 und 
SchluB von § 33). ENe Abmessungen 
der in die Pr. M. aufgenommenen 
zweiseitigen und cinseitif^cn Zwei- 
bogenweicben mit stetiger Krümmung 
des Stammgleises für innere Abzwei- 
gung gehen aus Tabelle VU auf 
S. 314 hervor. Hier ist die 
Krümmung des Mutterstranges 
auch durch die Ablenkvor- 
richtung und das Herzstück 
durchgeführt. Die sonst 4 1 mm 
weite Spurrinne am Rad- 
Icnker ist gegenüber dem 
mit einer Fahrkante in der Krümmung liegenden Herzstück um 9 mm erweitert. 

4. Die Kreuzungsweichen, a) Allgemeine Anordnun;:. Hei der Glciskreuzung 
(vgl. Abb. 273, S. 295), die in Abb. 332 im Linienbild dargestcüt ist, ist ein Übergang 
von Fahrzeugen aus dem einen in das andere Gleis nicht möglich. Bleibt der Kreuzungs- 




Abb. 326. Linienbild einer zweiseitigen Uoppelweicbc. 

. * 






'6') Vgl. F&IEUKICH ZUCOLEK «. O., S. II. 



Dlgllzed by Google 



312 



H.W«gcle. Kap.IIL Eimibduibu. 



Winkel unter einem gewissen Maß, so kann man 7<,vi'=rbfn den Herzstacken einen oder 
«wci Gldsbogen einlegen, welche durch Zungenvornciuungcn an die Gleise der Kreuzung 

aitgeschloflsen werden. Htenlmch 
Abb. 327. EfaucMgB DoppdMidM. erhält man die einfaclien und 

1 ' die doppelten Kreuzungs- 

weichen (Abb. 33;^ u. ^34). Die 
VVeichenzungen müssen den n iti- 
gen Platz zum Aufschlagen in dem 
spitten Kreuzungswmkel finden. 
Für Kreuzungsweichen empfiehlt 
sich der Winkel i : 9, die ft, M. 
lassen auch den Winkel i : 10 zu. 
b) Die Stellung und die Schiitzstellung. Die Umstellung der doppelten 
Kreuzungs weiche geschieht a) bei den Handweichen, indem beide nebeneinander li^endea 
Zungenpaare auf derselben Weichenseite m entgegengesetzter Richtung auseinandef- 




Abb. 328. Lioioiünld einer einieitigen Ooppelveiehe. 

- ^ 



Abb. 339, Zweiuidfe Zweibogenweiche. 




Abb. 33a UdMibüd «iiMsr dmaitigeB ZwtibogemPdelic. 
Binfadte Wttche mit gdorfimintani Mvttentniig. 




Abb. 331. UnlenbOd m 

Zw«ibog«nwetehab 




l ä'"^. 



Al)b. 332. Linienbild einer Gleiskwoamg. 

P 




schlagend, bewegt werden (Kreuzschaltung) (Abb. 335 bis 337). Dann sind entweder die 

beiden gekrümmten wie in Abb. 335 oder die beiden genial Fahrwege gleichzeitig offen. 

Jl) VV'erden datjcin^n ^'.vt i nebeneinander liegende Zungenpaare p^ekuppelt und In der- 
selben Richtung bewegt (gleichgeschaltet'. s<'> ist auf JedLr \\ eichenscite ein »gerader und 
ein krummer Strang offen, es steht aber immer uur eine Folustraße richtig, l. B. in 
Abb. 338: A—B. Aber auch ein von C kommendes Fahrzeug wird unter Umstellung 
der Zungenvorriditung bei der Ausfahrt nach B abgeloikt. Es wird daher eine Zug&hit 
in einem mit B gleichlaufenden Gleis I geschützt, wie in Abb. 339 und nicht wie in 
Abb. 340 gefährdet. Ls kann jedoch auch eine Kreuzschaltunj^ an einem Ende uod 
eine Gieichscitaltung am anderen Ende der Weiche zur Ausfuhrung kommen. 
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Abb. 333. Unienbad der einfeeben Kieuongfwddie. 




Abb. 333. Linienbild einer doppelten KfeneaciweldM wtt Abb» 336. Uaienbild za Abb. 33$. 

Kfenneballnic für Hindttelluig alt Slgoalen. IN« Welehe »tebt eaf die fe- 




Abb. 33S. Doppelte Kmm^^iebe mit Gl^cheltung und SohttzMdleiig. 




Abb. 339. LiaieaUM sn Abb» 338. Die doppelte Kreofiaonretdie in SchnboteUnnif gegen CMt I. 
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H. Wegelc K«p. III. Eltmbalinbitt. 



Für die sog. »Schut^stcilung« ist die erstere Kuppelunnjsart, die Krcuzschaltung. 
nicht anwendbar, da sonst, wie in Abb. 335, eine Zugfahrt »n Gleis I gegen Scitcn- 
bewegungen von der WeidienstraOe oder Gleis n vkM gesichert wird. Bei Stell* 
werksstellttng werden daher meist die Kreuzungsweichen nach ßt d. h. auf dasselbe 
Ausfahrtgleis geschaltet. 

c} Die Signale. Bei den doppelten Kreii^nnt^sweichen mit Kreuzschaltung ist die 
Anordnung der Signale in Abb. 333, mit (ileichschaltung^ in Abb. 338 dargestellt. Iki 
Gleicloschaltung werden vier, bei Kreuzschaltung zwei oder bei Stellung von einem Punkt 
aus durch einen Hebel eine einzige S^rnallateme aufgestellt, die je nach der SteUui^ 
der vier Ablenkungsvorrichtungen auf geraden Strang oder Ablenkung (vgl. preußisdies 
Signalbuch von 1907, S. 40) verschiedene, aber nach beiden Weichenenden hin über- 
einstimmende Sip^nalc ^eipren, bei einer einzigen Laterne die Doppelpfeile bzw. die Recht- 
ecke. Für die Ausfahrt aus dem linken oder rechten Gleis einer symmetrischen Weiche 
crhdli die runde Scheibe rechts oder links einen schwarzen Winkel. Koramt Krcu^- 
schaltung und Gleichschaltung nebeneinander zur Anwendung, dann genügen drd Laternen* 
kästen. VgL die Signalbilder bei dnfadien und doppelten Kreuzungswetchen im Leit- 
faden für Lehrstoff m der lusenbahnschulc >Betriebsdienst , Breslau 1906, S. 41 u. 42. 

5. Die Abmessungen der Weichenformen der preoSiscben Staatsbahnen gehen 
aus der Zusammenstellung VII hervor. 

Tab. VIX. Die Abmessmigen der Weichenformen der Pr. 8fb. '^^ 



Weichenform ^ 


cot rt 


<- 


1; 




i 


/ 








Schieaev 
form 


1 


.0 


5"4;'-;8" 


10.93 






19.09 






245 


30.02 






EtDfAche Weiche" 0 |, 


9 


6"ao'i5' 


9.33 


«4,42 




•7-59 






190 


26,92 








7 


8" 7'48" 


7,67 


»».35 




12.93 







140 


20,60 




in 


Ki«wiio(»wciehe . . 


10 




- 






»9.09 








3S.I8 




Kreosungtwridie . . 


9 










«7.59 


- 1 - 
19,09! ta,o7 




35.»« 




►cot«— 7 


Zweiseitige Doppel- 


10 


5"42'3S" 


10.03 


«5.85 


11,00 




»45 






aacb in 
Fotm 8* 






9.33 


14.42 


9.50 


24,39 


«7.S9 


•0.37 


190 










8° 7'48" 




»»,36 


6,90 


iS,8o 


»2,93 




140 








Zweiseiiigc Zwei-I, 




5"42'38" 


10,93 




11,00 


i8,iS 


7;i6 


12,07 


235,245 








bogenwelebe. . ,y 


■; 




9.33 


",43 


9.50 , i«,a4 


6,7a 


10.37 


180/190 








Zweiseitige Weiche 
























A' «= 500 m . . . 


10 




n,o4| — 




«9r<7 








3o.aS 


8« 


Knseiiigc Doppel- 




















34,55*"» 




weiche ..... 


10 


5V4S" 


«3.45 


»5.85 


S.aS 


21,10 


19,09 


■0,44 


190/180 




EinieitigeZweibogen- 
























weicbe"«"! . . . 




'f " 




















*)/f=75omj gleis 


10 
10 


2'*48'i3" 
i'Si' 9" 


"♦74 
ti,3« 




1,64 
«i7» 


17,16 18,82 
17,33 ii9pO» 




170 

190 


3<^*S 
3<M3 


8* 

8> 



6. Die Weichen verschling ung (.\bb. 341] entsteht, wciui man bei einer doppelten 
Kreuzungsweiche eines der geraden Gleise fortläßt. 

Bei Form S«», iudero sich zum Teil die Längen a, und J/', um wenige Zcntimenter. VgL 

»Die Wctelica der preuß. SiMtsbahnen«, Essen 1898—190$. Die Bedcntnag der Gröfieo «, «, ^, 
A'. ^eht aus den Abb. 314, 326, 330 a. 331 hervor. Die badisdieD tind beyeibchen Babnoai tii^in. «ocb 
cot a s: 8 mit ü = 165 m. 

*^*] Die einfacben Weieben i : 10 n. 1 : 9 sind aneh ab Pederweicben mit Sebienen angeofdneb 
' Im Stamtn^lei^ gemc-ssci». 

FOr die gleichgerichtetea Abzweigungen. Diese Wdcbea baben (ederodc Zungeo. 
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7. Weichen und Kreuzungen für Schmalspurbahnen werden nach denselben 
Grundsätzen ausgeführt, wie für Hauptbahnen. Die Herzstücksneigung beträgt gewöhn- 
lich 1:7. Vgl. Abb, 342, 343 u. 344, welche in ihren Abmessungen Beispiele der 
sächsischen Sehmalspurbahtien mit 0,75 m Spur darstelleiL 



Abb. 341. Wekhenvenchlin^iing. 




Abb. 343. Linienbild einer eia fachen Sebottl- 
spnrwelche i : 7. 



ats. 



*. ütfT 




Abb. 343. UideBbÜdcii 
1:7. 



Abb. 344. Liidenbild einer doppelten 
Seb]iud*pitr-KrBiuniigtweiehe 1 : 7. 





Abb. 345 ze^ eine Gleisverbindung zwischen im Ab^nd von 4,0 m gleichlaufen- 
den Gleisen. Emc Besonderheit bilden in den AnschluObahnhöfen (lir Schmalspurbahnen 

die :Mveispu rigen Weichen in zweispurijfcn , au«: drei oJcr vier Schienensträngen be- 
stehenden Gleisen. \';;]. Abb. 3 56, welche eine sächsische einfache Weiche für Voll- 
uiid Schmalspur (0,75 m], 1 : 8,5 zeigt. 

Abb. 34$. GleiiterbiodaDK alt Sdmudtpnrweiehen 1 : 7. 




Abb. 346. Zweuparige Weiche 1 : 8,5. 




Über die Unteriialtung der Weichen vgl. S( itubfkt in der Eisenbahn -Technik der 
Gegenwart in iid. I, i. Teil, S. 105; ferner der» Leitfaden für Lehrstoff V der Eiscn- 
bahttschulen der Pr.-Hess. Staatsbahnverwaltung, Breslau 1906, S. 19, sowie den Kalender 
fiir Eisenbahntechniicer 1908, S. 121. 

ü 33. Die Gleisverbindung mittels Weichen. 

T. Die Abzweigung eines gleichlaufenden Gleises ist in Abb. 347 dargestellt. Der 

Glcisabstand ist: 

«; SS {/ 4- «] sin « 4- f \ ( I — cos «), 
wenn p und a, sowie zwei der drei Größen r^, u, w gegeben sind'"). 



VfL »Hftodbveli der Iiig.-Wistenseh.«, Bd. V, Knp. VI, S. 1*6. 
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H. Wcftte. Kap. DI. Bienlwhabwi. 



a. Die einfache und die doppelte Gleisverbindung. Es werden zwei meist gleich- 
laufende Gleise durch ein drittes in der Weichenneigung eingelegtes Gleis mittels zweier 
einfachen Weichen verbunden. 




Abb. 348. Eidiub« GlcbveiblBdniig. Abb. 349 tt. 350. Doppatte Gkitviafabiduc. 




Benutst man in Abb. 348 eine Nonnalweidie 1 : 9, so ergeben sich bei einer Glets- 
entfemung von: 

3.5 4iO 4,5 5,0 m 

a zu 31,50 36,00 40,50 45,00 m, 
6 zu 5o,is2 54ji52 59,152 63,652 m. 
Soll auch in umgekehrter Richtung eine Fahrt von I nach II möglich sein, so entsteht 
die doppelte Gleisverbindung, <ße nacli 'Abb. 349 entweder nebeneiiander ange- 
ordnet oder als Weich enkreuz nadi Abb. 350 ineinander gesdioben ist Die Qeis- 
entfemung muß im letzteren Falle ^ 4,2 m sdn. 

An Stelle der einfachen W eichen 3 u. 4 kann auch eine doppelte Kreuzungsweidie 
oder eine verschränkte Doppelweiche (Abb. 350J treten. 

In Abb. 351 ist die Kreuzung i : 4,444 mit anschließenden Weichen dargestellt. Da» 
Maß a in Abb. 321 u. 322 beträgt für 1 : 9 und Schienen 8a 9,426, für Schienen 6d 9,326. 

3. WeichenatraSen''^. a)Diege- 
Abb. 35t. Doppelte GMmiUoaanc. r ^ d e einfache Wei c henst ra fl e. Ihie 

^ ^ j. — ^^*2mm — * • ' " .\nordnung geht aus Abb. 352 hervor. 

— -^^^^""^^^^^ Aus dem in der Weichcnnci<jung weiter- 

hin tcn den Stammgleis sind eine Reibe 
gleichlaufender Gleise mittels einfacher Weichen abgezu tigt, die auch über die Weicben- 
straOe gegebenenfalls unter Verwendung von Kreuzungsweidien, hinweggeführt werdea 
können. In Abb. 352 wird (^-f-i^ * sinee»a\. Es dürfen sich an die Weicheo 
auch gekrümmte Gleise statt gerader Gleüie anschließen, wie dies in der Abbildung^ dordi 
gestrichelte Linien anpfcilLutc? i-t, 

Le.;t mm an Stelle Jcr einiachca Weiclien verschränkte Doppelweichen ein, so 
könnei\ zu beiden Seiten der Wcichcnstraßc gleichlaufende Gleise abgezweigt werden- 
Die gerade WeichenstraOe aus einseitigen Doppelweichen ist nach Abb. 3S3 v. 354 
möglich. 

*^^) VgL St-»EM1HL, CleuberechnuDgen, Berlin 1S79. Von hier sind die Abb. 356 o. 35S entnomvea. 
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Die einseitige Doppehvciche ermöglicht eine bessere Raumausnutzung mit alten hiccaus 
folgenden Vorteilen für Bau und Betrieb, eine zweckmäüige Gleisentwicklung aus dem 

Abb. 352. Gende ctttfadw Weiebenstnße. 



/ 




Abb. 353 V. 3S4. Gende WcieheiutraBe suf «Inseitlfeii Doppelweieben. 





Abb. 3S6. Verkante Wetcheastraße. 



Mittelst rang', sowie eine g^utc Verbindung mit andern Weichenformen Abb. 335^. Die 
Nachteile der Doppclw eiche bestehen darin, daß die Zahl der Schienendurchschneidungen 
oder Herzstucke p^rolJer ist als bei den ein- 
fachen Weichen, 3 gegen 2. 355 Gkisverbinaunj; aus einaeitigen Doppd- 

b) Die verkürjtte Weichenstraüe. WeiebeoicHrme». 

Da die gerade Weichenstraße rasch zu einer 

crhcblidieii Verkürzung der Gleise fuhrt, 
f^o \v endet man nach Abb. ^56 ''-^i die ver- 
kürzte Weichenstraüe an, welche die 

Richtung der ab2uz\\ eigenden Gleise unter einem Winkel q> achneulet, der größer ist 
als der HerzstfickwinkeL Es ist hinter der ersten Weiche ein Bogen eingeschaltet, der 
allcrdif^ mit der folgenden Weiche einen Gegen- 
bogen bildet. Die VVeichenstralJe muß zwischen 
den [j^leiclilaut'enden Gleisen eine solche Länge 
behalten, daU für die Weichen genügend Plati 
bleibt. Die gleichlaufenden Gleise sind mittels 
eines Bogens an die sogehör^n Weichen ange- 
schlossen. 

In Abb. 357 ist das Weichenbiischel unter 
Ver\vendun<^ von zweiscitiiren Doiii)el\\ eichen für 
den Fall dargestellt, daü das Stammgleis die 
geradlinige Verlängerung des ersten der g^chlanfenden Gleise bildet Über die Gleis- 
entwiddung aus verkürsten WeichenstiaOen und eine neue Form einer einfachen Weichs 
wdche nach K. Kiel dieselben Vorteile wie die einseit^e Doppelweidie bietet, uehe 

Zcntralblatt der r?au\ eru altung 1902, S. 16. 

c] Die gekrümmt e WcichcnstraOe geht in ihrer Anwendung aus Abb. 35H her- 
vor. Die Achsen der Seitengleise bilden hierbei ein V'iclcck. Auch aus einseitigen 
und sweiseitigen Duppelweichen lassen sich gekrümmte WeidienstraOen bilden. Über 
die Verbindung gerader WeichenstraOen durch gekrümmte und gekrümmter durch gerade 
vgl. Ziegler a. a. O«, & 4. 
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H. Wegde. Kap. m. EiMDbilinliftB. 



Als Zielpunkte beim Entwerfen von W cic h cnvcrb i ndu n*:jcn gelten: Mit 
möglichst gerinf^er W eichenzahl soll eine möglichst große nutzbare Gleislänge gewonnen 
werden; Gegenbogen in den Krümmungen der Zuciggldae sollen vennieden nod eine 
mi^dist gute Raumausnutzung bei größtmöglichen Halbmessern erreidit, auch eine 
leichte Erweiterung der Gleisverbindung erml^licht werden. 



Abb. 357. Weicbenbuscbel. 




Abb. 358- Gekrümmte Weicbenstxilve. 





FUr das Entwerfen der Gleispläne genügt zunächst das zeichnerische Verfahren, 
und bei einer etwaigen Rechnung loum man annähernd den Sinus gleich der Tangente 
gleich dem Bogen setzen*'*). 

4. Abzwei^ng aus dem Bogen, a) Man schaltet eine gerade Strecke von 
genügender Lange / nach Abb. 359 mittels zweier Bogen von kleineren Halbmessern 



Abi». 359. Einscbaliung einer gemdeB Streek« 
in ein Cogengleii. 



S 7 




Abb. 3601 Emlegung einer Noimelw^die 
ein gelottmintes Gleis. 




ein, so dali eine gewöhnliche einfache Weiche eingelegt werden kann und/^^-|- \\\ 
wird, worin (vgl. Abb. 314, S. 306) die Weichenlänge und g die etwa erforda-Üche 
Vofgerade ist 
Es ist aber: 



/ / 

— =^ K sin q> und ^ 



tg- 



9 



die .seitliche .\b\^ cichuntr. 

b) ünniittcibare Eialcguug einer einrachen Weiche nach Abb. 360, so daß 
der Weichenmittelpunkt den Schnit^unkt von zwei an den Bogen gezogenen Berührenden 



VgL A. aoBUMO in der »Hütte« 190$, H, S. 5&2. 
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bildet Es muD jedoch /"f. • tg " :S iT + * ^ P wenn / >• ^ + ä ist. In 

ähnlicher Weise kann man eine zweiseitige oder eine einseitige Zueibogenweiche ein- 
legen Siehe § 32, 3, S. 311 und Eisenb.-Technik der Gegenw. II. Bd., 2. Abschn., 
2. AufU 1908: Weichen und Kreuzungen von Himbeck, S. 340 u. 3 50 AT. 

f 34. Die Drehscheiben. 

1. Allgemeines. Die Drehscheiben sind ebenso wie die Schiebebühnen mechanisdie 
Vorrichtungen f mittels derer einzelne Fahrzeuge von einem Gleis auf das andere ge» 

bracht werden können. Es muß jedoch das Fahrzeug und das erhebliche Eigengewicht 
der Vorrichtung mitbcwcpft werden. Die Drehscheiben gfcstatten besonders eine gute 
.Ausnutzung der verlügbaren Grundfläche bei großer Leistungsfähigkeit gegenüber den 
Weichenverbindungen, die größere Wege fiir die Fahrzeuge erfordern. Die Gleise können 
hiefbet unter einem beliebigen Winkel zusammenlaufen. Auch ermöglichen die Dreh- 
scheiben ein Drehen der Fahrzei^ um 180", wie dies namentlich fiir Lokomotiven mit 
Schlcpptendern, Postwagen, Dienst- und Aussichtswagen nötig wird. 

Drehscheiben sind ebenso wie Schiebebühnen mit versenktem Gleis in den Haupt» 
gleisen nach der B O nur an stumpfen Enden zulassig. 

2. Wagen- und Lokomotivdrehscheiben. Man untcrscIieiLkt ■ - von den Achsen- 
firchschciben ab</e^^ehcn — \\'a<;cn- und Lnknmnti\(lreiischciben. Die erstercn werden 
m Eisenbahnwerkstatten verwendet, auch dienen sie zu Verschubzwecken besonders Güter- 
bahnhöfen. Vgl. M. Oder, über Verschiebebahnböfe im Handb. d. Ing.-Wissensch. An- 
ordnung der Bahnhöfe von Goering u. Oder, V. Teil, 4. Bd., I. Abt, Leipzig 1907, 
S. 59 und 74- Sie erhalten für Personen- und Gepäckwagen $ bis lO m und mehr im 
Durchmesser, für Giitenvaj^en 4,4 m. Die Wagendrehscheiben tragen gewöluilirh zwei 
sich rechtwinklig oder drei unter einem Winkel von 6^** kreuzende Gleise (Kreil oder 
Stern drchsch ei be). Auch zweigleisige und Pendel-Drch.schcibeimverden unter Umstanden 
am Platze sein, vgl. M. Oder a. a. O. S. 75. 

Lokomothrdrehsdieiben (Abb. 361 u. 362] '"^] werden auf Kopfstatumen und Loko- 
motivstationen, vor ringförmigen oder in kreisförmigen Lokomotivschuppen erforderlich. 
Sie erhalten für Lokomotiven ohne Tender in den Werkstätten 5 bis 10 m und für 

Lokomotiven mit Schlepptender bi'; 20 m und mehr Durchmesser, Pr. M. 16,? u. 18,0 
und 20,06 m Grubendurchmesser, iler sieh im ubriqrn nach der größten L;in;.;e der ver- 
kehrenden Lokomotiven richtet. Die längsten Lokomotiven sollen mit ihrem Schwer- 
punkt aber der Mitte der Scheibe stehen können, da deren Beweglichkeit nur dann 
eine gute ist, wenn die Last fast ganz auf dem Mittelzapfen ruht. Die B. O. sieht ;> 16 ro 
für H.B. vor bei Benutzui^ durch Militärzüge. Tcnderlokomotiven brauchen nicht ge- 
dreht zu werden, da sie vor- und rückwärts mit ;^U icher Gc-ehwindigkcit fahren dürfeni 
was bei Lokomotiven nut Schlcpptender nicht di r F.ill ist H. n. (,():. 

Die Lokomotivdreh.scheiben — eine Art von Drehbrucken — crhaUcii in <irr Ivepel 
nur ein Gleis (Teilscheiben]. Die Bezeichnung »Scheibe» entspricht heute in» allge- 
meinen nicht mehr der Bauart, sondern triflt fast nur noch (vir die Achsendrehscheiben 
z» (Vollschetben). 



Vgl. »Ilanflb. <1. Ing.-Wissensch.«. Bd. V, Kap. VI. S. 135. 
''''} Die Abb. 359 u. 360 sind dem »liandb. d. lug. - Wisse nscb.«, UU. V, III. Abt., Kap. VI. Weichen 
tad Kr««cDSg«D tod F. Lobwe, S. 134 ff., die Abb. 361 bi$ 364 u. 366 bu 369 dem Kap. VII: >Drefa> 
leheibea a»d Scbiebeb ahnen«, bcArbeilet von Piof. Gioko Mevbk, S. is3 bb 1S3, «atnoniMa. 
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3. Bauart. Eine Drehscheibe mit i Gleis für Lokomotiven und (lir größere Wagen 
besteht aus (vgl. Abb. 361 u. 362): 



Abb. 361 u. 36s. Lokomot'ivdrcb^cbeibe der preafiUcbcn S hwteb a hn w i . 
Abb. 361. Querschnitt. 




1. den Trägern zur Unterstützung des aus durchgehenden I- ahrschienen bestehenden 
Gleises und der etwa vorhandenen Abdeckung, 

2. den Bauteflen, die tum Drehen der Tri^er und ta ihrer Unterstützung in der 
Mitte und am Umfang angeordnet sind. Der Bock in der Mitte, auf dem die 

Tr.ig^er mittels eines Zapfens aufnihen, heißt Königsstuhl, 

3. der (gemauerten, abgepflastcrtcn und entwässerten Drelischeibengrube mit guß- 
eiserner Einlassung und dem durch Quader unterstutzten RoHkranz, 

4. der Beuegungs- und Entlastungsvorstellung, 

5. den Signalen und Sicherungseinrichtungen (Verri^dungen) zum Feststdlen der Dreh- 
scheibe und Kennzeichnung ihrer Lage gegen das Fahrgleis durch eine Signalscheibe. 

Das Gen\ic]ii einer Lokomotivdrehscheibe vun 20,06 m Grubendurcfamesser betriigt 
alles in aiicm 50,5 t, für die Drehscheibe allein 33^95 t 
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Die Bewegung der Lokomotivdrehscheibe erfolgt 
dessen unteres Triebrad in einen 
kann die Laufachse in derselben 



Abb. 363. Verbindung von Strshlengleisen 
mit doppelter DorehsehaeidiuiB. 



4- Bewegung und Feststellung. 

liurch Menschenkraft mittels eines Kurbclvort^ckgcs, 
Zahnknin:! an der Grubcneinfassung^ cin^^^rcitt; auch 
Weise angetrieben werden, was aber nicht so zuver- 
]äss^ ist Danebea sind Hülsen angeordnet zum 
Einstecken von hölzernen Dr^bäumen. Der An« 
(rieb erfolgt auch durch Dampf, Gas, Druckwasser, 
jetzt aber meist durch Elektromotor'^^), der auch 
auf einen Schlepper anj^ennlnet wird. Entlas- 
tungsvorrichtungen die ^weckmäOig mit den 
Feststdlungsvonrichtungen zu kuppeln sind, werden 
für viel benutzte Drehscheiben empfohlen Die 
Feststellung erfolgt durch von Hand mittels 
Hebels bewegter Schubrieirel , mit dem ein Signal, 
atirh Gleissperren verbunden sind. Zu hm^^v VVa^en 
werden unter Anheben, zu lange Lokomotiven unter 
Entkuppeln der Tender gedreht. Auch hilft man 
sidi mit angeschraubten oder umlegbaren Auflauf- 
scbienen oder mitianfenden Ringstücken. 

5. Die Unterhaltung und Bedienung der Dreh- 
scheiben wird n^eistens dem zuständigen Weichen- 
steller mit ubertragen. 

6. Anordnung der durch Drehscheiben zu verbindenden Gleise. Die Gleise 
laufen strahlenförmig nach dem Mittelpunkt zusammen (Abb. 363]; miteinander gleicte 
laufende Gleise werden nach Abb. 364 durdi Einlegung von Bogen mit kleinem Halb- 
messer nach dem Mittelpunkt ge- 




Abb. 364. Verbindung paralleler Glei»e. 




.\bb. 3Ö5. Verbindung zwischen Drehscheibe und Weiche i : 9. 

M. 1 : 1000. 




...HM. 



mym ............^ 



fuhrt. Man lepft dann vor dem 
Drehäcbeibcnumfang eine Gerade 
von 3 bis 6 m in das Gleis. 

Man unterscheidet bei den 
Strahlengleisen keine, eine ein- 
fache, zweifache (vgl. Abb. 363] 
oder eine mehrfache Durchscbnci- 
dimg der Schienenstränge. 

Es sind auch Drehscheiben 
mit zwei im gleichen Abstand vom Mittelpunkt gleichlaufenden Gleisen heigestetlt worden, 
die sich u. U, fiir Gleisanlagen bei beschränktem Gelände empfehlen 

7. Verbindung zwischen Drehscheibe und Weiche. In Abb. 365 ist der Abstand 
des Mittelpunkts einer Dreh.scheibe von if),2 m (mibendurchmcs.ser vom nächsten Gleis 
2U 12,00 m bestimmt, an das sie mittels einer Weiche i : 9 und eines Bogens mit 180 m 
Halbmesser angeschlossen werden soll '^'']. Nach der ^Vnwcisung für das Entwerfen von 
Stationen von 1905 soll dieser Abstand jedoch >> 12,5 m und bei einem Grubendurch- 
fliesser von 20,0 m ;> 15,5 m betragen. Hierbei kann das nächste Gleis während des 
Drehens mit Sicherheit befahren werden. 



Vgl >H«ndb. d. Ing..Witteii»oh.c, Bd. V, K«p. VII, S. 16601 
'''^] Vgl. S. Fraenkel in der »ElaeiibAbDteclmilt der Gegenv.«, II. Bd., s. Abicbo., 2. Anfl. 19081 Dreh- 

Khdben und Schiebebühnen, S. 413. 

»'5) ZentralbL d. Baaverw. 1899, S. 172, 

'*"] Vfl. A. GOBMMO la der »Hütte« 1905, n, S. 58S bii 5900. and in LusGBas Ledkoa, a. Aufl., S. 9O1 

Itaelberm, Ttcftae. t.Bd.3.AiiS. 2t 
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§ 85. Die SchiebebUuen. 

z. Allgemeines. Die Schiebebühne verbindet gleichlaufende Gleise, indem ein Gleis* 
stück, getraf^en durch die Schiebebühne — eine Glcisbrücke — , seitlich, senkrecht zu 
seiner Richtung, verschoben wird. Die Schiebebühnen erfordern wenig Raum, sind aber 
nicht leistungsfähig wegen der großem Zeiterfordernis. Man baut Wagen- und Lokomotiv- 
schiebebtihnen zur Verwendung auf Bahnhöfen, in Lokomotiv- und Wagensdiuppcn, 
Werkstätten, an den Gleuenden der Kopfbahnlv&fe, auch für Versdiubnveclce, nafflen^> 
lieh in Hafen- und Zechenbahnhöfen. Die Länge der Schiebebühnen ist glddi dem 
größten zu bewegenden Radstand + 0,5 m, für Güterwagen s= j^o m, für Personenwagen, 
Tendcriukümotive und Lokomotiven ohne Tender 7,5 bis 12 m und mehr; für Lokomotiven 
wird die ürubenbreite nach den Pr, M. zu 16,20 m bis zu 20,0 m genommen. Die An- 
zahl der Laufsdiienen beträgt 3 — 6, die mittleren werden meist als Doppdsdiieneft aus- 
gebildet Man auch WagenschlebebOhnen zur Erleiditerung der Bew^uiq|safbeit 
in der Lastrichtung in ein ge ri iy e s GeföUe von 1,5 bis 2 "j^, wenn in der einen Richtiug 
nur bdadene, in der anderen nur leere Wagen zu befördern sind. 



Abb. 366. Sdiiebebabm nät htsafgruht. 



Abb. 367. Scbiebebflbne obne Laufgrube. 
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Abb. 36S. SeUtbebObiM, detn FHlinnig dai^ •ymnctriMihe UlttdiMder bmrfikt «M. 
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Blan unterscheidet SchidiebQhnen (Abb. 366 bis 368): 

a} mit versenktem, b) ohne versenktes Laufgleis. 

a. Die Schiebebühne mit versenktem Gleis ist wegen der Gleisunteiforecfauiig ia 

durchgehenden Hauptgleisen unzulässig, jedoch an deren Enden gestattet. Die Gruben- 
tiefe soll ^ 0,50 m und gut entwässert sein. Die Wag^cn brauchen beim Auffahren nicht 
gehoben zu werden, was bei der Hauart mit nicht versenktem Gleis geschehen muß. 

Die Lokomotivschicbebuhnen nach Pr. M. zeigen, almlich wie in Abb. 36b, an den 
beiden Enden glatte Räder, dazwisdien aber auf drei Reihen doppdter Laufediienen ia 
4 m Entfernung Räder mit mittlerem Spurkranz. Die Querträger, welche die aiiOcriialb 
der Längstiäger und der Umgrenzung des liditen Raums liegenden Räder zwischen skh 
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fassen und an deren Achsls^em aufgehängt sind, gehen durch, <fie die Fahrschienen 
tiagenden lüngsträger sind an ihnen gestoßen. Die Schiebebühnen fttr Lokomotiven 

und Wagen unterscheiden sich meist nur durch die «cliwcrcrc oder leichtere Bauart. 
Das Gewicht einer 20 m langen versenkten Lokumotivschicbebühne beträgt 47,8 t. 

3. Schiebebühnen mit nichtversenktem Gleis. Die unversenktc Schiebebühne 

vermeidet die Nachteile der Lautgrube. Man unterscheidet Schiebebühnen: 

aj mit innerhalb der Langstrager liegenden, dann kleineren Radern, die in ihrur Höhe 
durch die Uber sie hinweggehenden Achsen der zu verschiebenden Fahrzeuge 
besdiränkt sind; 

b] mit außerhalb liegenden, größeren Rädern (vgl. Abb. 369); 

c) mit außen und innen liegenden Rädern. 



Abb. 369. SeUcbebttbiw ohns Lsofgrab* nk aitflcii liegenden LaifroUea. 

I 




Bauart a. Damit die, die Räder des zu bew'egenden Fahrzeugs tragenden Langstrager 
der Bühne und die Spurkränze ihrer Räder frei über die Fahrgleise hinweggehen können, 
muß das Buhnengleis wenigstens 60, das Laulglcis 15 mm höher liefen als das Fahr- 
glds. Durch den erstercn Höhenunterschied wird das Aufschieben der Fahrzeuge, wozu 
bewegliche, sich auf die Schienen der Fahrgleise auflegende Zungen dienen, sehr er- 
schwert. Die Gldskreuxung wird nach Abb. 272, S. 293 hergestellt Zur besseren Über- 
schreitung der Lücke werden paarweise \ ersetzte Rollen (Ifflfsräder) auf ZwÜlingslauf- 
schienen statt nur je einer Laufrolle angebracht. 

Bei der Bauart b, die den Pr. M. von 1894 für Wagen entspricht und sich auf für 
Iccrc I.^komotiven ohne 1 cnücr eignet, sind zur Erziclung einer größeren Hohe für die 
Querträ ge r, wie in Abb. 369, die Fahrschienen unterbrochen, und die Querträger gehen 
durch die möglichst engen Schlitze hindurch. Die Längsträger liegen dann über den 
Querträgern. Die Anordnung ist in Hauptgleisen nur an stumpfen Enden zulässig. 

Die Bauart c dient fiir Verschieben von Wagen. Die Fahrschienen kiinnen ununter- 
brochen 'iiirrh-'^hcn : deshalb eignet sich diese l^runveisc auch für I lauptgleisc. 

4. Bewegung und Feststellung- Die lk \sc:gung erfolgt vi»n Hand oder mit >Tasrhinen- 
icratt, Dampf, Druckwasser, Gas uiio, dcscmkIc rs w o eine Stromquelle vorhanden ist, durcli 
Eldctiizität bei dbertrdisdier Stromsuleitung. Dampfmaschine und Kessel sind häufig, wie 
der elektrische Antrieb , auf der Schiebebühne selbst angebracht. Die Antriebsvorrich* 

tung befindet sich unter l'mständen auch auf einem besondem ahgekupjjclten Wi^en. 
Auch ist ein Antrieb durch ein Seil ohne Ende angewendet worden. Die B^ w e^runr^s- 
widcrstände sind meist größer als sie sich berechnen lassen. Für das Heranholen der 
Wagen dient oft eine Windevorrichtung mit SeiL Die Feststellung erfolgt auch hier 
durch SchttbriegeL 
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J. Bahnhofsanlagcn. 

§ 30. Betriebstechnische Grundlagen. Außer den auf S. 170 unter 4 Xr. i 
bis 4 genannten amtlichen Vorschriften kommt für die Pr.-H. Stb. hier noch in Betracht 
die Anweisung für das Entwerfen von Eisenbahnstationen mit besonderer Berücksicbtiguag 
der Stetlwerltt (A.f.S.), Ausgabe 1905, sowie die FahnÜenstvorscbriften (F. V.] vom 
I. August 1907, gültig bei fast allen deutschen Eisenbahnveiwaltuf^en 

I. Begriff und Gattungen der Züge. Züge im Sinne der B. O. § 54 (geschlossene 
Züge) sind die auf die freie Strecke ühern^ehcndcn, aus mehreren Fahrzeugen bestehen- 
den Zü{Te, einzeln fahrende Triebwaoren und Lokomotiven. 

Die Eisenbahnzüge werden unterschieden nach ilircr Geschwindigkeit und ihrem Zweck, 
der Rangfolge nadi in Sdindl- inid Eilzüge, Personen-, Müttir^, Eilgüterzüge (wie auch 
Vieh- und Postsonderzüge), Fraditgüterzüge, Werkstättenprobezöge und Arbeitszüge, 
Reviaons« und Hilf»i^. Die B. O. hat den Begriff »gemischte« Züge fallen lassen 
und unterscheidet nur Personen- oder Güterzüge, je nachdem die Züge vorwiegend der 
Personen- oder Güterbeforderung dienen. 

Die Personcnzu ge befördern auch das Gepäck, dasPost- und Eilgut, Leichen und Tiere. 

Die Güterzüge wiederum zerfallen In Nahgüterzüge, in Durchgangs- und Femgüter- 
zügt; ferner in Stück- und Ei^terzüge. 

Fahrdienstlich unterscheidet man regelmäßig, auf Grund eines al^emeinen beslimmten 
Fahrplanes verkehrende Züge und Sondcrzüge, die nur auf besondere Anordnunj^ ver- 
kehren. Zu den Sonderzügen gehören die Vor- oder Nachzüge, Ii edarfszugc, Pulver- 
züge, Arbeitszüge, Lokomotiv- und Probefahrten. Die Sonderzüge der Allerhöchsten 
Herrscbaften haben in der Regel vor den übrigen Zi^en den Vcwiang: dringlidie 
Züge gehen allen anderen Zügen vor. Für den Verkehr der Zi^e «nd der Fahrplan 
und die Eahrdienstvorschriften maßgebend. 

Die I'ahr^c s c hwi ndi y kei 1 hangt a1) von der Bauart und Stellung der Lokomotiven, 
von der Anzahl der voriiandenen Wagenachsen, der bedienten Breni.sachscn und der 
Beschattenheit der Strecke, den Krümmungen und Steigungen. Unter Berücksichtigung 
der hierdurch fes^esetzten Grenzen darf nach der B.O. bei Hauptbahnen die Ge- 
sdiwnidij^it v in km iär die Stunde höchstens betragen: bei Fecsonenzi^en je nach 
dem Fehlen oder Vorhandensein einer durchgehenden Bremse 60 bzw. 100 km, bei 
Güterzügen 45 bis 60 km, bei .Xrbeitszügen 45 km. Auf Nebenbahnen und Lokal- 
bahnen -soll nach der R. ( >. und den Gz. f. L. 7' "^ 30 km sein, auf Nebenbahnen für 
Personenzüge mit durchgehender Bremse und höchstens 26 VVagenachsen auf Vollspur 
bei eigenem Bahnkörper v% j^o bis 50 km. 

Die groOte zulässige v kann bei H. B. in Gefällen von 3 bis 120 km anwachsen, 
ist aber in Gefällen von mehr als 7,5*/^, und in Krümmungen von weniger als 1300 m 
Halbmes.ser herabgesetzt |B. O., § 66). 

Die größte Stärke der Züge richtet sich nach der Falirgeschwindigkeit. Auf 
Hauptbalincn darf nach 54 der B. O. für Personenzüge bei einer Fahrgeschuindig- 
keit von S'^so bis 80 kmjStd. die Zahl» der Wagenachsen höchstens betragen: 
80 bis 44, bei Güterzügen bei ^45 1ms s 60 km/Std., » 1 20 bis 60^ bei günstigen 
Streckenverhältnissen bei £'<C4S km/Std. ;/~ 150. Bei Militärzügen und fahrplanmäßigen 
gemischten Zügen darf bei f .J5 km^'Std. bei H. B. und v';^ 30 km bei N. B. 110 
für Personenzüge sein. Bei Nebenbahnen muß bei 30 bis ^ 40 km/Std. für Per- 
soiieuzuge ;/ <^ 80 bis 26, bei Güterzügen bei <^ km 120 sein. Nach den 

' ^ ' ) ( >■ Lei OERS »Lexikon der genniten Technik« 2. Aufl., Iii. Bd., S. 279V. 324 »^enbduibelricb* 

utid >EUcnb.ihiivcrkchr< von W. Cai XR. 
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Gi. f. L. sind bei den drei Spurweiten von 100, 75 und t<o cm gestattet « ^ 80, 60 und 
60 Achsen, bei Vollspur n < 1 20. Eine sichere Wiricung der durcltgchenden Bremse 
verlangt «i ^ 60. 

9. Ausrttstung der Zfige mit Bremsen. Die Zahl der in einen Zug- einzusteUenden 

Bremsen hängt ab von der Neigung s der Stredce, der Fahrgeschwindigkeit und der 
Achsenzahl des Zuges (vgl. die Prenistafeln für H. R. und N. I?. in der H. O., § 55 und 
K. V. § 87, S. 96). Bei s 5°'^„ in einer J. iii^^c von ^ 1000 m nuil.1 licr letzte Wajfen 
eine bediente Bremse liaben. Personenzüge, die eine v > 60 km bei H. B. und 30 km 
bei N.B. erreichen, müssen mit durchgehender Bremse ausgerüstet sein. 

3. LokomotiveD und Wagen. Die Beförderung der Züge und die größeren Ver« 
schubbew^ngen erfolgen durch die Lokomotiven, deren erforderliche Leistungen und 
somit ihre Zahl aus dem Fahrplan ermittelt werden. Die gewöhnliche Stellung der 
Lokomotive im Zuge i«;t an dessen Spitze mit dem Schornstein voran. Eine Fahrt mit 
dem Tender voran bedingt 45 km/Std. ; eine zweite Maschine kann an der .Spitze 
oder auf einzelnen steilen Strecken zum Schieben am Schlüsse eingestellt werden. Für 
geschobene Züge ohne föhrende Lokomotive mu0 bei H. B. i/<C25 km sein. Während 
der Lauf der Lokomotive auf den Heimatsbezirk in der Regel beschränkt wird, soll der 
Wagenumlauf, besonders im Güterverkehr möglichst unbeschränkt in Im Personen- 
verkehr erfolfjt die \\'agcnf^cstellung^ n.irh einem feststehenden Zugbildungsplan, im 
Güterverkehr ist dies untunlich, und es muß der Bedarf an Wagen von Fall zu Fall ge- 
regelt werden. 

Art und Reihenfolge der in Güterzüge einzustellenden Wagen wird den Stationen 
vorgeschrieben. Die Stärke der Güterzüge schwankt bis zu der zulässigen Grenze, be 
starkem Verkehr werden Bedarfsziigc [gebildet, oder es wird Vorspann genommen. Die 
Zugbildung erfolgt mit Rücksicht auf die SiclKrhcit (Zahl und Verteilung der Bremsen 
auf Grund der Fahrplanbücher und der Fahrdienstvorschriften (F.V.i, Schutzwap^en hinter 
der Lokomotive], auf den Wagenubergang und die Umbildung während der Fahrt. Die 
Stellung der Schutzwagen (hierfür dient der Plack-, im Notfidle der Postwagen) kommt 
bei Kopf- und Wendestationen in Frage. Über die Stellung der Post-, Kurs-, Ei^t-, 
Vieh- und Ubergangs wagen, sowie bd gemischten Z ■ ' n der Güterwagen — vor (was hier 
die Regel j oder hinter den Personenwagen entscheiden die örtlidu n Verhältnisse und 
die Gleisan!a<:^e der Stationen, auch die .\usriist\mg der Watten mit riurchpfchenden 
Bremsen und Dampf iieizung, die Art der Kuppelung und die Zahl der Achsen (unter 
Umständen Ausschluß dreiachsiger Personenwagen). 

In den Güterzügen sollen schwere Fahrzeuge möglichst vom, leere hinten, Lang- 
holzwagen am Schlüsse laufen. Diese Vorschrill ist flir Gletsverbindungen der Stationen 
mit Langbolzverkehr zu beachten. Man stellt zur Vereinfachung der Verschubbeweg^ngen 
heim Ein- und Aussetzen die nach Stationen und Richtungen zusammengehörigen Wagen 

tunlichst zusammen in den Zug ein. 

Die Verbindung der Wagen untereinimder erfolgt; 

a] in der Regel durch Schraubenkuppelung (mit Sichcrheitskuppelung;; 

b) durch Kuppelstangen oder Langbäume, oder audi durch die Ladung selbst bei 
Verladung von langen Gegenständen auf zwei getrennten Drehschemelwagen. Vgl. 

§ 11, 3, S. 209. 

Zur Gewichtsfeststellung der Ladungen dienen die Brückenw.agen und zur 
Prüfung der Ausladung der Beladung offener Wagen die Lademaße des V. d. £. V.'^"*) 



Vgl. Ususi.NCEKs Kalender für Eisenbahn-Teclmikcr 190S, 1. Teil, S. 171. 
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4. Fahrvorschriftcn. lu Deutschland wird auf zweigleisigen Bahnstrecken rechts 
gefahren; vgl. Fahrdienstvorschriften § 12 u. B.O. § 53. In Österreidi-Ungam, England, 
Frankreich, Belgien und der Sdmrete dagegen ^tt man links. 

Kein Zug darf von einer Zugfolgestclle ab- oder duidigelassen werden, ehe nicht 

festfTestellt ist, daß der letzte in derselben Richtung voratisfahrende Zug die nächste 
Zugfolgestelle (vcfl. S. 327 erreicht hat (Raumfolge. § 65 der H. O.'. Auch auf Neben- 
bahnen ist diese Vorschrift für die Zugfolge bei einer Geschwindigkeit von ^15 km 

gültig. Bei eingleisigem Betriebe daif außerdem kein Zug abgelassen werden, wenn 
nicht feststeht, daO das Gleis bis zur nächsten zur Kreuzung gee^eten Station durch 

einen Gegenzug nicht beansprucht wird. Auf Bahnen mit besonders dichter Zugfolge 
ist Streckenblock uncj einzurichten, so daü da5 Einfahrsi^mal fiir einen vorliecicnden 
Streckenabschnitt unter Verschluß der nächsten Zugfolgestclle liegt, und sich innerhalb 
jeden Streckenabschnittes nur ein Zug befindet (vgl. Abschnitt K, § 50]. 

Bei starkem Personen- und Gfiteiverkehr soll die gleichzeitige Ein- und Aua&hrt der 
Güterzüge der entgegengesetzten Richtungen aus den Stationen möglich sein. 

5. Signale. Die Form und Stellung der Signale muß der Signalordnun^^ (S. O ] unc. auf 
den Pr.-H. Stb. dem Sig^nalbuch S. B.; entsprechen v^^l K, § 45). In der Grundstellung 
müssen die Ein-, Austahr-, Wege- und Biocksignale «Halt« zeigen. V^^l. aber F.-V. § 2?, ?. 

Die Bahnhöfe der Hauptbahnen sind durchweg, Haltepunkte nur unter besonderen 
Umständen, desgl. Kreuzungsstationen von Nebenbahnen, wenn v<<4okm oder nach 
besonderer Bestimmung mit Einfahr Signalen und Vorsignalen und Hauptbahnhöfe 
mit Ausweichgleisen auch mit Ausfahrsignalen ZU versehen (B, O. % 21]. 

Für die Weichen in den Hauptgleisen und , soweit es die Sicherung; der Zugfahrten 
erfordert, auch in (i< n Nebengleisen, ist eine bestimmte Grundstellung als Regel vor- 
geschrieben. Jede Weiche, gegen deren Spitze fahrplanmäßige Züge fahren — jede 
Spitzweiche einer H. B., innerhalb der Bahnhöfe, jede unveiadilossene außerhalb der- 
selben muß während des Durchgangs des Zuges durch das zugehörige Fahr» bzw. 
Deckungssignal verschlossen gehalten oder durch Verschluß oder Bewachui^ S^g^ 
fremden Eingriff gesichert werden. Aull' rh.ilb der Bahnhofe liegende unverschlossene 
Weichen sind ebenso wie Kreuzungen m ."^chicncnhuhe bei H. B. und N, B. durch Haupt- 
signale zu decken, die wie Einfahr-, Blucksignale , unter Umständen auch die Ausfahr- 
signale mit Vorsignalen zu versehen smd (vgl. B. O. § 2 1 u. 50]. 

Die Zugfolgestellen der H. B. sowie der N. B., wenn v ^40 km, müssen zur Ver- 
ständigung untereinander mit elektrischen Tel^aphen ausgerüstet sein. Bd Nebenbahnen 
genügt der Fernsprecher. 

6. Stationsdienst. Der gesamte Staticnsdienst wird verantwortlich vom Vorsteher 
geleitet und uberwacht. Auf jeder Zugfolgestelle muß während der Dienstdauer der 
Fahrdienstleiter anwesend sein, der den Zugdienst in eigener Verantwortung regelt. 
Die übrigen Geschäfte des Fahrdienstes werden gleichfalls vom Fahrdienstleiter oder von 
einem besonderen Aufsichtsbeamten wahrgenommen. Auf jedem Bahnhof muO ein 
Merkbuch (Merkblatt, Bahnhofs-Dienstanweisung} vorhanden sein; vgl. F. V. § 7, S. 14. 

f 37. Begritf uud Lmtcilung der Statiuncu und der Bahnhöfe. Diejenigen 
Betriebsstellen einer Bahnlinie, auf denen die Züge des öffentlichen Verkehrs regelmäßig 
halten, nennt die B. 0. Stationen. Die Grenze zwischen den Stationen tmd der freien 
Strecke wird gebildet durch die Einfahrstgnale , oder wo solche nicht vorhanden sind, 
durch die Einganj^sweichen. 

Der Zweck der Bahnhofsanlagen b "tcht in der Aufnahme imd Abgabe des 
den Eisenbalmen zugeführten und vou ihnen angebrachten Verkehrs und der Schaffujig 
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der Vorbedingungen für die Abwicklung und Aufrcchtcrhaltung des Betriebes (vgl. S. 178). 

Hiernach ergeben sich folgende fünf EinteUungsarten: 

Nach der aUgemeinen Verkdmbedeiitui^ unterscheidet die B.O.: 

ai Bahnhöfe als Stationen nait mindestens einer Weiche für den öfTentUchea Verkehr. 

Alle Züge halten oder ein Teil der Züge ßihrt durch. Die Bahnhöfe werden nach 

der Größe des Personen- und GutL-rvcrkchrs wieder in Bahnhöfe I., II., III. u. IV. Klasse 

eingeteilt. Indessen gibt es auch Stationen I. lüasse, die lediglich dem Verschubvcrkehr 

dienen, z. B. Osterfeld-Süd (Bez. Essen). 

b) Haltepunkte als Stationen ohne irgendeine Weiche für den Öffentlichen Verkehr 
{nur Personenverkehr, die Güterzüge und meist ein Teil der Personenzüge fahren durcli). 

1. Einteilung nach der Art des Verkehr» ki: 

a) Anlagen zur Abfertigung des Personenverkehrs und des damit zusammen- 
hangenden Gepäck-, l'ost- und des Kilfjutverkchrs Pcrsonenhnhnhöfc' ; 

b} .-Anlagen zur Abfertigung des Güterverkehrs, und iwar für den Versand 
und Empfang des Stüd(gutes und des Rohgutes in Wagenladungen, von Fahrzeugen, 
sowie eines größeren regelmäßigen Viebverkehrs (Güterbahnhöfe); 

c) Anlagen für beson ' c Verkehrszwecke, z. B. Kohlen-, Zechen-, Hafen* 
bahnhöfe. Postbahnlvifc. AusstL-liiings- und Auswandcrcrbahnhöfc. 

Sowohl der Personen- als der Güterverkehr kann hierbei von Land zur Bahn, von 
Balm zu Hahn, oder auch von Wasser zur Bahn ^Umschlagsverkehr in 1 iafenbahnhufen) 
oder umgekehrt gehen. 

Auf kleineren und mittleren Bahnhöfen sind die Anlagen für den Personen» und Gütern 
verkehr sowie (ur die Betriebszwecke und dann auch die betreffenden Dienstzweige ver- 
cinipft, -TTÖlJcrem Verkehr •^^••tr'-nnt 

2. Einteilung nach den Anforderungen des Betriebes. Es werden erforderlich 
Anlagen; 

a) für die Ein- und Ausfahrt, sowie die Durchfahrt der Züge; 

b) für den Zugdienst im engeren Sinne, die Bildung, Bemannung, Auarüstung, 
Umbildung, Verstärkung, Trennung, Überfuhrung, Verein^ui^ und Auflösui^ der Züge. 

Man unterscheidet: 

al /.ughildungsstationcn ^ auch Crsf^rtni i;sst<tlioni-ii an wichtigen Knoten- 
punkten und an den Grenzen vun Betriebsbezirken für i^ersunen- und Güterzüge, ver- 
schieden je nadi der Art der Züge mit Abstellbahnhöfen für den Personenzugdienst 
(Abb. 380), Verschub- und Sammelbahnhöfen für den Güterzugdienst Bei kleineren 
Bahnhöfen sind die Anisen für den Versdiubdienst mit denen für den Personen- und 

Güter\'erkch r verei nig-t ; 

^' /H'/rii'öss/ii/t('/ii>/ c/nii- if f entlichen Verkehr^ TrennungS''y Anschluß-.^ 
Übergangs- und Krtuzungssia!ioTicn\ 

c) für die Gestellung der Zugkraft, d l den I^doMnotivdienst: 

a) LokomotivweehsetstaiioHen^ in der Regel fUr die Gestellung und den Wechsel 
der Lokomotiven; Entfemuni^' im Flachland 100 bis 180 km für Güter- bzw. Schnellzüge. 

M'assersfatififieti. Ihre Entfernung ist vom W i>-ser\ eibmuch, von der Große 
des Tenders und den Steirjunf^en der Strecke abhängig und beträgt bis lik) und herab 
bis 30 kui bei Schnell- und Güterzügen. 

d) für die Regelung des Laufes der Züge, der Meldung, die Abfertigung 
und Sicherung der Züge. Danach teilt man die Stationen ein in: 

a) Zugmeldestellen ^ denen die Verständigung über den Zugverkehr obliegt. 
'>) Zugfolges (eilen, zwischen denen sich bei eingleisigen Bahnen nur ein Zug, bei 
zweigleisigen Bahnen nur ein Zug derselben Richtung auf der Strecke behnden darf. 
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Blockstelicn' -j sind Zugfolgestellen, die nicht zu den Bahniiufcn gehören, ihre geringst 
Entfernung beträgt 1,5 bis « km. 

f) Signalstationen zur Deckung von Gefohrponkten, Hattepunkten können innerhalb 
einer Zugfolgestrecke liegen, ohne Zugfolgestellc zu sein (5. O. § 50, i u. F. V. § 22, 2). 

0) Überholiingsstationcn^ in denen ein schneller fahrender Zug einen langsamer 
fahrenden Zug überholen kann. 

s) Kreusungsstationen auf eingleisigen Strecken schon in 8 km Entfernung; 

e) für den Werkstättendienst cur Unteihaltui^ der Betrid»mittel: Weikstätteii- 
bahnhöfe. 

3. Einteilttng der Bahnhöfe nach ihrer Lage zum Bahnnetz*'^). 

a) Endbahnhöfc und A' in AMi. 370) sind die Anfangs- oder Kmipunkti- 

eines reg^elmäßigen Zu^rbctriehes, z. B. Frankfurt a. M., Altona oder einer anrieren Ver- 
waltiuig, z. B. Aschaftenburg, oder eines anderen Landes — Grenzbahnhofe, Basel, 
Ejfdtkuhnen, Avricourt 



Abb. 37«. L«fe der Bahnbtffa nm Bdnmetx. Abb. 371. Aiuebhifatalioii. 




b) Zwisch enbahnhöfe (Zin Abb. 354; an durchgehenden Linien ohne Abzwe^ungeni 
die meist die Durchgangsform (vgl. Abb. 458, S. 354} haben. 

cj Anschluß- oder Trcnnungsliahnhofc {C und E in Abb. 370, 371 und 37;) 
mit dem Anschluß oder der Abzweigung einer oder mehrerer Balmen. In letzterem Fall 

entsteht ein »Knotenpunkt« 

Abb. 373. TrennanfastatioB mit Richtiuigtbctrieb. (Abb 3~3) 

d) Berührungsbahnhöfe 

(Abb. ^71) und 

e) Kreuzungsbahnhöfe 
(Abb. 375 und 376). Hierzu ge- 
hören audi die Überschrei- 
tttngs-,Turm- oder Brücken- 
stati n n (Abb. 377). 

Hierbei i>t die eine Bahnlinie durch Anrampung schienentrei ulicr die andere geführt, 
so dalJ am Kreuzungspunkt zwei in verschiedener Höhe liegende Pcrsouenhaltepunkte 
entstehen. In Abb. 338 steigt die Bahn von links nach rechts mit 5°/^ an und fallt 




Klne BlocIutcUe kana gleichzeitig ein Haltepunkt sein. 
'S«) Vgl. auch: Sammlung von ÜbersiclitsplUnen wichtiger Abzweigungsstationen der Eiscttbahoen 
Deutschlands. 8. Aufl., Berlin 1907. Wegen der Darstellung der Bahnho&aDlagen in verzerrtem 
deb« $39, S. 333. In den folgenden Abbildungen bedentet: 



E. G. = Empfan'^s^'c' äude, 
G. S. = Güterschuppen, 
G. B. H GfiterbahBbvf, 
I.. R. = Ijiderainpe, 
L. M. «i Lademab, 



Br. \V. = lirückenwüj^i-, 

L. S. = Lokomoüv&cbuppen, 

Br. = Brunnen, 

W. St. = W.Tsicrsiation, 

W. T. , m*- Wasserturm, 



l. — Ausziehgleis, 
D. — DurcblaufgleU, 
M. = N«beng«biiKl«, 
K. — Kohlenbansen, 
W.BB Wa»&erkran. 
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dann um (. bcnsovicl nach dem Güterbahnhof herunter, von dem aus ein Verbindungsgleis 
nach dem Güterbahnhof der undcrcn tief liegenden Linie geführt ist. 

Die verschiedenen Arten können sich bei einem Bahnhof vereinigt voiiinden; so 
ze^ z. B. Abb. 379''') und 380, S. 330 eine vereinigte End- und Zwischenstation 



Abb. 373. Knoten- Abb. 374. Berilbmog»- 

bdiabof. 




A 

C 



Abb. 375. Kieoaenngsstation mit Linien- iKeU-)&etrieb. 
C, 




Wcndustation für einen daselbst aufhörenden iiiui uinki bronden Vorortsvcrkclir mit 
dem Wi ndcj^icis narli der Richtung des schwächeren Vcrkchrs'^-l Bei dieser Anordnung 
warte: immer die Lokomotive des zuletzt c;cwcndcten Vorurlzugcs bei K aut den folgenden, 
von der Zugmaschine in das WenJeglcis aurficlccudehenden Zuges, um ihn nach dem 
Hauptoit aurückzubefördem. Der Femverkehr geht weiter bxw. durdi. 



Abb. 376. Kreuz u&gsbahnhof mit Kichtungsbctricb. 



Abb. 377. Brücken- oder Tnnnstation. 




IS 




4. EinteUtuig taaäi der Führong der veradiiedenen Fahrrichtangen. Man unter- 
scheidet ferner Bahnhöfe mit Linieobetrieb und mit Richtungsbetrieb, je nachdem 

die beiden zusammengehörigen 

Abb. 378. Kreozungsstation einer Nebenbahn Ä — B mit einem 
GUterglcii von C—J>. 



v^' ' ' " 'VS. von u. 



Abb. 379. Wendettation. 



Gleiw Richtiingcni einer Linie 
nebeneinander (vgl. Abb. 375) 
oder die beiden Gleise gleicher 
lUditung verscfaioiener Linien 
vgl. Abb. 372 und Abb. 376) im 
Bahnhof ;in den Bahnsteigen 
vorbeigeführt sind. Der Rich- 
lungsbetrieb kommt bei Über- 
gangsbahnhöfen, d. h. bei Beruh- 
ning»>, AnsdiluO-i Trennungs* 
und Kreuzungsbahnhöfen auchbei 
v'er.deisifTen Bahnen in Fra;.fe. 

t-r hat gewisse Vorteile beim Übergang von Zügen oder Wa^'en von der einen Linie 
ar andern. Aber auch der Übergang der Reisenden wird erleichtert, w enn beide Richtungen 
verschiedener Linien einen gemeinschafUlchen Bahnsteig begrenzen''^}. In Abb. 578 ist die 

'•*J Vf»!. Or>ER u. Blum, Abslcllbabnhufe. Bcrliu 1904, S. 56 und Zcitschr. f. Bauw. 1902, S. 276 uhU 
IL 17 tt. 19, wo ueh die Abb. 379, 380 u. 403 eataomiDea sind. 

Vgl KECua, t)b«r di« Anlage von ÜbeigangtbehDhäfen IT. Wiegbaden 1898. 



^^^^^^ Bihnaftig 
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Kreuzungsstation einer N'cbcnhahn von A — /? und eines Gütergleises von C — /' dart^estcllt 
Diese Station (Waldstraße, W iesbaden) ist eine Verbindung eines Haltepunktes der Neben- 
bahn mit einem Betriebsbahnhori indem die beiden AuisteUgldoe eine Wagenäbeigabe 
von einer Linie auf die andere ermögUdien. An Stelle des in Abb. 378 durdi die 

Pfeile ani;i de uteten Richtungsbetriebs ist jedoch der Linienbetrieb getreten, in dem die 
Nebenbahn das erste, die Güterbahn das zweite Mauptgleis benutzt. 

5. Einteilung nach der Lage des Empfangsgebäudes. Nach der Lat^^o des Empfang»» 
gebäudes und der HahnstciL^c gegen die Hauptgleise unterscheidet man ferner: 

a) die Kopflorm (A'in Abb. 370, S. 32Ö u. Abb. 3H0) mit stumpiendigenden Gleisen, 
sie ist die gewöhnliche für EndbafanbSle. Ein Durchgang der Züge durch einen Kopf> 
bahnhof bedingt stets einen Richtungswechsel und damit ein Um^ oder Ansetzen der 
Lokomotive an das andere Ende des Zuges'*'). Die Möglichkeit einer verschiedenen 
Lapfc des Güterbahnhofes und des Abstcllbahnbofes '\'gl. S. ^63, 2, b. 7' zum Personen- 
bahnhofe verursacht eine Reihe von verschiedenen Anordnungen, von denen in Abb. 380 



Abb. jSOk Kopfbibaliof nh AbiteinM!hiilk»f. 

^1 g Hauot^mia rw> A 




der Fall daigestdlt ist, daO ein Kopfbahnhof zwei Linien von A und B mit hier end^en- 
dem Verkehr aufnimmt und der Abstellbahnhof mit den Post- und Eilgutanlagen zwisdien 
den Haup^leisen, der Güterbahnhof außerhalb zugänglich durch die Kreuzung bei x 
oder schienenfrei bei y derselben angeordnet ist'^*). 

b) Die Durchgangsform mit Seitenbetrieb (Zin Abb. 370), die gewöhnliche Form 
für mitdere und kleinere Bahnhöfe, findet sich aber auch bei Stationen, wo der Betrieb 
vorläufig endigt, auch bei Anschluß- und Kreuzungastationen; bei Endbahnhöfen wird 
sie gebildet in der Form einer Schleife oder indem man die stumpfen Gleisenden über 
den Bahnsteig hmaus verlängert, um Wendegleise unterzubringen'*'}. 

Sowohl bei der Kopfform als der 
Abb. 381. Trennuny.b»hnbo£ in Kellfor« (Uokabetrieb . Durchgangsform können alle Züge 

sämtlicherLinien endigen (vgl. Abb. 380) 
oder es kann ein Übergang von einer 
Linie zur andern stattfinden. 

c; die Keilform (Abb. 381) findet 
sich bei Anschluß- und Trennui^;s- 

stationen ; 

d) die Insel form ^vgl. Abb. 3701 ergibt sich bei Kreuzungs-, Berührungs- und 
Anschlußbahnhöfen. Die verschiedenen Formen können auch nebeneinander in einem 
Bahnhof vereinigt voricommen. 




'S'} Vgl. EMiRKEN, die neuen B&hnhofianlagen in und bei Wie^badCB. ZcBtnlbL d. BuTcnr. 1906^ 
& 580 und CuKNELits in der Zcitschr. f. Bauwesen 190S, S. 29. 
'^^) Vgl. Oder und Blum ».«.O. S.49. 
I89J Ebenda, S. 53 n. Abb. 3—7. BL 4. 
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§ 38. Neigiings- und Krümmunpsverhältnisse auf den Bahnhöfen. 
Lage der J^nd weichen. Über die zweckmaüige Anordnung des Bahnhofes inner- 
halb der Neigungälinie und im GrundriO ist sdum S. 178 bei den Vonubeiten unter 5 
das Erforderliche gesagt. Man legt, wenn möglich, den Bahnhof in die Gerade und 
Wagerechte. Gekrümmte Gleise und namentlich Gqgenkrümmungen sind tunlichst zu 
vermeiden. 



Abb. 38J. der Eadwd^ warn Gcilllweehid. Abb. 383. Lags dntr Mkvptglettwaioh* 

im GeiUle. 




Abb. 384. Bahnhof {M. B.) in der KxOininaiig bei betehflakter EntwtckhnigiUiig«. 



^ r- : ^ 1 * 




1 1 









Die Länge der Bahnhorswagerechten oder der zuläss^;en Neigung mit ergibt 

sich bd einer größten Achsenzah 1 von 1 20 [vgl. S. 324] zu 1 20 • 4,6 + 2 2:.o ^ rd. 600 m. So 
viel rechnet man auch Ciir ganze Mihtärzüge für die erforderliche nutzbare Cleislanije bei 
Kreuzuni^an und ( berholungen i'vgl. T. V. § 34, 2). Die zum Aufstellen von Zügen und 
Wagen dienenden Gleise sollen in keiner stärkeren Neigung als 2,5*''„o liegen. Verschub- 
gieise (s. B. Auszieh- und Ablaufgleise} dürfen in stSricerer Neigung liegen, auch dürfen Aus- 
wdd^^se in die stärkere Ne^ui^ der freien Strecke eingreifen. 

In geneigten Gleisen sind Weichen an sich suMssig, vgl. die Verteilungsweichen an 
den Esc! -rücken 'Abb. 478 11. jygV Die Zungenspitze einer Weiche muß vom Anfanf^s- 
punkt der Ausrundunj^ eines Gefallwcchsels. deren Halbmesser nach unten ;.;erichtet ist, 
mindestens noch um = 6 m (Abb. 38 2j entfernt bleiben. Der Aasrundungshalbmcsser 
des Neigungswechsds kann vor H.>B.-Stat. von 5000 auf 2000 m eingeschränkt weiden**^. 
Weichen in mehr als 2,5 geneigten Hauptgleisen (Abb. 383) sollen tunlichst bei der 
Talfahrt nicht gegen die Spitze befiüiren werden. Bei Gleisentwickclungen, besonders 
i Teilunf^en von Linien wird man znr Kostenersparnis f^erne starke Neij,'ungen an- 
wenden und zwar bei Gleisen, die nur von Personenzu;.;en liefahrcn werden stärkere als 
bei Gütergleisen. Bei ersteren u. L . bis 7"oo=»: 140, bei letzteren bis 3,6° bei 120 Achsen, 
ja Us io"/m bei kurzen Steigungen die u. U. mit Anlauf (vgl. S. 201) genommen 
werden können. Gleise die nur im Gefalle befahren werden, können gröOcre Nei^ 
gungcn, bei reinen Personenzugsgleisen von 12, 5 Gleise, die auch dem Güterzugs- 
verkehr dienen, solche wie auf der übrigen BefÖrdcrungfsstrecke u. U. aber auch mehr er- 
halten'^'). Die Bahnhoisgeradc soll die l£ndweicben der Hauptgleise ganz einsctiiieOcn; 

Wie f. dafchg. N. B. Htoptgtriie: B. O. § 10. Berichtige S. 303 Z» 7 ob. S. weh Gc L. f »3. 
">) Vgl. A. BuDM, ZentralhL d. Beorerw. 190s, S. 143. 
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andernfalls legt man die Hauptweichen in die Berührenden der gekrümmten Mittelstrecke 
(Abb. 384). Weichen in gekrümmten Gleisen venneidet man tunlidist (vgl die Bogen- 
weichen § 32, 3, S. 311). Falls sich eine Weichs die an sich einen Bogen enthält, an 
einen Bogen mit cntg<^engesetzter Krümmung anschließt, soll vor den Zungenspitzen 

eine gerade Gleisstrccke von mindestens 6 m Länge liegen (besser eine Schienenlänge\ 
Ist der folgende Gleisbogen mit einer Überhöhung versehen, so sollen die Zunc^cn^^pitzen 

mindestens noch um ^ = ö m von 



Abb. 385. Lfl^e der Wdebcn zmi Tunaebafang. 

l ^ 

. ..^j,^ « W. 

1 H 




....ij 




Abb. 386. Zwisebengerade bei GegenlcrllinnmDfeii. 




dem FuOpunkte der Übetfaöhungs- 
rampe abbleiben (AbK 385]. 

Die Halbmesser j^ekrümmter, durch» 
gehender Hauptgleise sind in den 
Stationen tunlichst nicht kleiner zu 
nehmen als auf der freien Strecke. 
In den übrigen Gleisen, die von Haiq>t- 
bahnlokomotiven befahren werden, 
sind, von den Weicfaenkrümmungen 
abgesehen, Bogen von weniger rtls 180 
(sonst bis 100 m) zu vermeiden. 

In SchneUzugsstrecken sollen Gc- 
gcnkrümmungen der durchgehenden 
Hauptgleise in den Stationen (wie auf 
der freien Strecke] Halbmesser von 
^ 500 m, besser ^ 1000 m erhalten. 

Wo der Gleisabstind auf den Statio- 
nen gegenüber der freien Strecke 
veigrößeit werden muß, soll dies 
durch Einlegung eines dnzigen G^;en- 
bogcns. nicht mehrerer geschehen, also 
nicht wir in .Abb. 407, S. 337, sondern wie 
nach Abb. 408, § 40, 3. 

Das MalJ von^ = 30 m für die Zwischen- 
gerade zwischen den Audaufiponklen der 
der Überhohungsrampen bei GegenkrünoK 
mungendurchgehender Hauptgleisewird i>ei 
unverminderter t/ der Schm U/üge auf 50 m 
erhöht, kann in den übrigen Hauptgleisen 
und bei N. B. auf 10 m ermäßigt werden. 
Die Zwischengerade von Gegenbogot m 
einem Verbindungs- oder sons^;en Nebei^rleis soll ^ 6,0 m betra^n (vgl. A. f. S. S. 4)* 
Mit Rücksicht auf die Weichenbogen sollen die Spitzender nach entgegengesetzter Seite 
(Abb. 387) vom Stammgleis abzweigenden Weichen '^^ b m voneinander entfernt bleiben. 
Dieses Maß empfiehlt sich auch bei einer Abzweit^ung nach derselben Seite einzuhalten. 

Gleichgerichtete VV' eichen [7.. B. einer WcichcnstraOc, vgl. Abb. 350) können unmittel- 
bar aneinander gestoßen werden, im NotM unter Fortfall der Paßschienenstüdce; es 
liegt dann noch zwischen den Wetchcnb(^n die Herzstttcksgerade. 

Von dem nächsten Wegübergang soll die Spitze der Endweiche wenigstens 20 m, 
besser aber um mehr entfernt .sein (Abb. ^SS), besonders dann, wenn nicht nur die 
Lokomotive selb.st, sondern auch regelmäßig erforderliche Verschubbew^rungen mit 
Wagen beim Umsetzen den Übergang sperren würden. 



Abb. 387. Zwuehangende bei WftebeiMbnreiginigBii. 

,W. ik^g'*- — — <t 



r 



Abb. 38B. Lag« der Cndwelcbaa «am Wegubergang. 
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§ 39. DarstcUungswcisc und Grundlage eines Bahnhofsentwurfes 

(vgl. A. f. St.'. All;;cmeine Entwürfe sind zweckmäßig als Skiz7xn in verzerrtem Maß- 
stäbe darzustellen , die auch den ausfiihrliclicn Entwürfen l)eizugcbca .sinü. Der 
Maßstab ist in der Regel i : looo, bei all^^ciucmen Entwürfen für größere Stationen 
und bei Übeisichtsplänen i : 2000 und i : 5000, bei ausführlichen Entwürfen bis x : 500 
und 1 : 2000. 

Der Lageptan mit NordpfeU ist, von größeren Stationen abgesehen, in einen Schichten- 
plan eüizutragen. Die Mittellinie der Bahn ist fein punktiert, mit der Lan^ enteilung von 
links nach rechts, den I lalbmessern und den Neigungszei<;ern anzugeben. Ikim T'nt- 
wurfe neuer Stationen sind die <:^cplanten Anlagen (Gleise, Bauwerke usf ' zinnoberrot, 
Anschlußgleise in grün, für später vorgesehene punktiert einzuzeichnen ; die Gleise werden 
durch do£adie Linien, die Weidien nadi S. 310 bis 313 durch ihre Linienbilder dar-* 
gestellt Hierbei werden die Stellwerksweichen durdi volle Ausfüllung des Weichen- 
drdedcs von den Handweichen und Kreuzungen unterschieden, bei denen die Drriedce 
nur schraffiert werden. 

Bestehende Gleise stellt man blau dar, alles sonst Vorhandene, auch Bauwerke, 
schwarz. Die Personenzugs-Hauptgleise zieht man dopjKlt so stark aus. Die Gleise 
werden vom Hauptbahnsteig oder, falls ein solcher Ichli, von einer Seite anfangend, und 
zwar die Hauptgleise römisch, Nebengleise fortlaufend mit arabischen Ziffern bezeichnet 
(vgl. Abb. 458), indem man vorgesdiene Gleise mitzählt. Neben der Gleisnummer ist 
die Gleisentfemung in durchlaufender Linie anzuschreiben und der Zweck der Gleise an- 
ziehen, die Fahrrichtung der Hauptgleise wird für Personenzü<;e durch einen, für 
Giiterziig-e durch zwei oder mehrere Pfeile darj^estclit .\]>h. 455) . und 

die Bahnrichtung von A nach J> illauptstationen) vermerkt. Die W eichen werden von 
links nach rechts fortlaufend beziffert (vgl. Abb. 458). Sämtliche llauptmaße und 
Hohen sind anzugeben und die Wegeanlagen, Wasserläufe und Bahneigentumsgrenzen 
einzutragen. Die Brücken usw. sind im GrundriO mit den wagerechten Schnitten der 
PfeÜer anzugeben. 

Als Grundlaf(e eines Bahnhofsentwurfes Ist nach dem Fahrplan und den Bestim- 
munf^en für Einteilun^r und /-i« immensetzunfr der 7A\^^^c und der Verkehrsstärke ein 
Rctricb.'^p! an und eine Ba ii n h o fs iah r o r d n u n bei Lokomotivwerh^cl auch eine 
Lükomotivfahrordnung aufzustellen und mit der Gesamtanordnung und Einzeldurchbilduug 
des Entwurfes in einem Erläuterungsbericht zu begründen, der auch Angaben über die 
aufiniwen<knden Kosten und ihre Deckung enthalten muß. Bei größeren und Verschub- 
bahnhbfen ist eine Verschubordnung aufzustellen. 

Zunächst entwirft man die Ski/.ze des Gleisplancs im verzerrten Maß.siabc, die Breiten 
ct\va doppelt so t'^rnii als die Langen. Erst dann zciclmet man den l^ntwurf in natür- 
lichem .Maßstäbe, und zwar zunächst auf Pauspapier, Kvor man den Gieispian im Ge- 
lände festlegt Bei der Einzeldurchbildung wird man die 2^1 der Weidien auf das not- 
wendige Maß beschränken und in übersichtliche Weichengruppen oder WeidienstraOen 
zusammenziehen. Spitzweichen wird man tunlichst vermeiden und Schutzweichen zur 
Sicheruntf der Zu;^'fahrten anorthien (vgl. auch § 32, 3, b, S 312). Für den Entwurf sind 
in der ReLjcl die .Musierzeichnungen (Pr. M. vgl. 33, 4) maßgebend. 

Einfache Signalanlagen und Stellwerke sind bei kleineren Stationen mit in dem Ent- 
wurf darzustellen, bei größeren sind nur die Stellbezirke, die zuqjehörigen Buden oder 
Türme, Signalmaste und Vorsignale anzugeben (vgl. Abschnitt II der A f. St). Im 
übrigen siehe die A. f. St Bei allen Veikehisanlagen ist auf eine angemessene Erweiterung 
Rtidcstcht zu nehmen. 
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$ 40. Die Anordnung der Hauptgleise. Gleisabstände. 

1. Hauptgleise. TTauptf^lc ise sind nach der B. O. i§ 6, 4] alle Gleise, die von 
geschlossenen Zügen im ref^clma(iif,'en Betriebe befahren werden, mit Ausnahme der nur 
von einzeln fahrenden Lokomotiven benutzten Gleise. Durchgehende Hauptgleise 
heiOen die Hauptgleise der freien Strecke und ihre Fortsetzung durch die Bahnhöfe. Die 
durdigehenden Hauptgleise gelten auch im Bereidie der Haltepunkte als Gleise der 
freien Stvedce. Alle übrigen Gleise and Nebengleise. 

Die Haup^leise für die Ein-, Aus- und Durchfahrt der Züge werden durdi die 

Fahrordnun'^ festg-esctzt. Züge, die aus entg'cgfcn^esctztcn Richtungen kommen, sollen 
nicht in dasselbe Gleis einfahren, vielmehr jede Richtung ihr besonderes Einfahrtsg'leis 
erhalten. Die Kreuzung zweier Bahnlinien soll außerhalb der Stationen schienenfrei 
eifc^gen. Bei AnscIduOstationen soll der Übergang ganzer Züge durch geeignete Glei»- 
verbindungen möglidi sdn. In den Ifouptgleisen sollen Ablenlcungen der Züge durch 
Spitzweichen besonders bei der l^fahrt möglichst \erniieden werden. Spitzweichen 
sind jedoch niclit immer xu vermeiden und (vgl. S. 326) sind bei Sicherung durch Stell- 
werke zulässig. 



Abb. 389. übeigAag der dnglebligtii Abb. 390 «. 391. Aamdauag der Statiflaidopp^kiae bei 

Bahn in die Stericmidoppel^eiie. «Ift|^atd|:er Bahn. 

— Abb. 390. Abb. 391. 



Am Rechtsfahren wird bei zweigleisigen Bahnen, von größeren Bahnhöfen ahgesefaen, 
festgdialten. Bei eingleisigen Bahnen, deren Stationen doppelgleisig angelegt werden, 
wird lier Grundsatz des Rcchtsfahrens niclit immer eingehalten. Schnell- und Personenzüge 

sollen möglichst wenig von den durchgehenden Ilauptgleisen abgelenkt werden. Deshalb 
ist die Anordnung der Hauptgleise einer eingleisigen Bahn im Bahnhof nach Abb. 3 ji 
mit versetzten Gleisen und gerader Einfahrt weniger geeignet In der Regel wird das 
gende Gleis (Abb. 390) von beiden Riditungen benutzt, bei Zugkreuzungen und Über- 
holungen aber der lanpam«r fahrende Zug mittels der Teilungsweiche 71 (vgl. 
Abb. 389] auf das andere, tunlichst das erste am Hauptbahnsteig liegende flauptglets 
abgelenkt und zum Halten gebracht, während der schneller fahrende Zug auf dem geraden 
Gleis ohne Aufenthalt bei unveränderter Geschwindigkeit durchfahren kann. 



Abb. 39a bii 39$. Aaonbmvg der Oberbohmgagldse bd zwdlglei«ger Beha. 
Abb. 39a. Abb. 393. . AbK 394. Abb. 395. 




2. Die Übcrholungsgleise, welche infolge der verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten 
der Züge in den Stationen, namentlich für die Einfahrt der Güterzüge, aber auch für 
Personenzüge erforderlich werden, müssen wie die Kreuzungsgleise so lang sein, 
daß sie die längsten Züge aufnehmen können, für Güterzuge in Flachland bis zu etwa 
550 bis 600 m und mehr. Die zweckmäßigste Lage der Überholungsgleise zu den Haupt« 
gleisen und ihre Bestimmung ergibt sich aus der Gattung der zu überholenden Züge 
(Personenzüge, Nal^terzüge, Fem- und Durchgangsgüterz(%e) und deren Häufigkeit 
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Hierbei ist die Vermeidung einer Kreuzung^ entgegfen^esetzter Fahrrichtungeil im Zug« 
verkehr und der Personennjgsgleise im Versdiubc'ienst anzustreben '''). 

Bei überwiegendem Ortsverkehr legt mau uic L berholuugsgieise auf die Seite des 
Ortsgttterverkelin, ako auf die eine Seite der Hauptgkisc (vgl. Abb. 392 bis 395). Hier- 
bei wird am einen» x. B. in Abb. 394 am linken Bahnhofisende das Gütergleis mittels 
der Spaltnngsw eiche 5 (einer Spitz- und Endwdche) von dem IL Streckenbanptglels 

Abb. 396. i^erholang&gleise außerhalb der Hauptgldae ohne Ortsgütemrkchr. 



E.G. 



E.G. 



Abb. 397. Obeiholo^Kleiie atriaehCD den HanptgleiMQ. 

i£.G. 




Abb. 39S. Ein Übcrholnngipieia fttr beide Richtungen swischen den Hanptgleisea. 




I 1 { 



u 

abgezweigt, sodann mittels der Vereinigungsweiche I' wieder in dasselbe Streckcn- 
gleis 11 am andern Bahiihofscndc eins^cfuhrt (vgl. auch Abb. 3'<S:. Bei dtr Abspaltung 
des Güterzugglciscs aus liauptgleis i und vor der Einfuhrunii in dasselbe am linken 
Bahnhofsende werden zwei Kreuzungen Ä' des liauptglciscs Ii mit der entgegengesetzten 
Fahrricbtung erforderlicfa, die ebenso wie die Spitzwdcbe Gefabrpunkte darstellen (vgl 
weiter unten). Gewöhnlidi b^|nügt man sich nach Abb. 393, 395 u. 458 mit einem 
Überholungsgleis fUr beide Richtungen. Man kann nach Abb. 392 die Spitzweichen in 
den Hauptgleisen vermeiden, wenn man bei seltenen Überholungen ein Zurückdrücken 
der Zii^e zuläßt, was nicht ungefährlich und mit Zeitverlust verbunden ist 

Bei uberwiegendem Giiterzugsdurchgangsvcr- 
kehr (das gilt auch (ur Personenzugsüberholungs- 
^etse) legt man die Überholui^fi^leise fUr jede 
Richtung unmittelbar neben das Personenzugs- 
hauptgleis der betreffenden Richtung, außer- oder ^ ' » > 

auch innerhalb der Hauptgleise (vgl. Abb. y\b bis 

Die Anordnung der Güterzugsübcrholungsgicise nach Abb. 399 vermeidet Spitz- 
weichen, macht aber wegen der stumpf endigenden Überholungsgleise ein Zurücksetzen cr- 
forderitch. Diese Anordnung ist unter Umstanden bei nachträglich herzustellenden Zwischen- 



Abb. 3991. Obeibolungsgleiae an baden 
Seiten der Hanptgleiae. 



^'*) VgL GoHtiNO a. Odix, Bnhnböfe »Handb. d. lBc.-Witt«nsch.«, V. 4, i. 1907, S. sa. 
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Stationen mit kurzer Wagerechten und anschließenden starken Gefallen angezeigt. In 
ähnlicher Weise wird eine Militärkreuzung bei eingleisigen Bahnen in starken Neigungen 
nach Abb. 400 ausgeführt Am Hauptbahnsteig wird man Überholungsgleise sweckmäOig 

Abb. 40a KrenzuBgigleli Ott Militlnlige. 

W K n » > .JX^. "T — ^ 



nur iiir Personenzüge anordnen, um ein Teilen der Güterzüge (Abb. 401) zur Herstellung 
eines Durd^;angs m vermeiden. Sollen Schnell» imd Personenzüge an demselben Bahnsteig 
ali^efertigt werden, so ergibt sich ■lic La<^e der Personcnzugs-Übcrholungsgleisc ähnlich 

wie Gleise II und III in Abb. 402. wie /.. I?. in Bahnhof 
Abb. 401. Ein überholuDgsgieis Krefeld die dort für die in der Station endigenden Tersonen- 

mb«ii d«B HMiptstcIsen. u ■ j 

zuge vorgesehen sind. 

^ LC. Nadi der Anordnung der Überholungsgleise nadi 

tc^3 »s^ Abb. 396 neben den Bahnsteigen schieben sich die End- 
/ ^ X ~ weichen sehr weit hinaus und die Güterzüge müssen an 

den Bahnsteij^en vorbeifahren. Der letzte Übelstand bleibt 
auch bei der punktiert angedeuteten Lage der Auüenstein^e bestehen und wird liier nur 
durch die Anordnung eines Inselsteiges (wie nach Abb. 370; vermieden. 

Legt man dk Oberholungsgldse wie nach Abb. 397 u. 398 nach innen, so erhält 
man bei einem etwa später hinzukommenden Ort^terverkdur eine günsti^re Anordnung, 



Abb. 402. Verebdgte End* ud ZwiiebciittaidOB. 




indem statt beider 1 laupti^deise nur ein solches bei dem h.in- und .Aussetzen von Wagten 
aus den in den Überholung&-(Güter-}gleisen stehenden Zügen nach den Ladestellen er- 
forderlich wird. 

Schienenfreie Abspaltung der Gütergleise. Will man bei der Abspaltung 
der Gttterzugs-(Überholungs)gleise eine Schtenenkreuzung, z. B. vor Bahnhofen oder 
größeren Brücken, wie z. B. vor und hinter der nur zweigleis^en Kaiserbrfidce bei Mainz, 
namentlich entgegengesetzter Fahrrichtungen vermeiden (bei Ausfahigfeisen gleidier 
Richtung sind sie nicht so gefährltch\ so ci^eben sich die Anordnungen nach Abb. 405 
bis 406, die ein Bauwerk erforderlich machen. 

Bei Abb. 403 sind die Gleise dichter zusammengelegt wie bei Abb. 404, dies erfordert 
weniger Grunderwerb und läßt größere Halbmesser zu, ergibt jedoch einen spitzeren 
Winkel für das Bauwerk. 

Bei der Anordnung nach Abb. 405 ergibt sich nur eine eingleisige, nadi Abb. 406 
wie bei 403 u. 404 eine zweigleisige lirucke. .Abb. 406 hat den V^orzug, daß die durch- 
gehenden Haupt;_Tf!eisc nebeneinander liegen bleiben. Die verschiedenen Neigungsver- 
hältnisse gehen aus Abb. 405 u. 406 hervor 

'^') Vgl. O. Blvm im ZBotralbl. d. Banrcr«. 1903, S. 143 u. 15a, von wo aveb die Abb. 403 bis 40C 
entnonuMii lind. 
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3. Die Gletsabattode. Der Gleisabstand * auf den Bahnhöfen ist für R B. und N. B., 
abgesehen von Überladegleisen, ^4,5 m, flir Schmalspurbahnen von 0,75 m Spur 3,5 

Abb. 403 bi<; 406 Sckienenireie Abzweigttng der Fdhra^leise von den dnrdlgehenden Hauptl^dMO. 

Abb. 403. Abb. 404. Abb. 405. Abb. 406. 




bis 4,0 m. Die Anordnung von Zwischenbahnsteigen (vgl. folgende Abb. jo; bis 409), 
Stellwerkstürmen. Ladebühnen und Kohlenbansen bedingt ein Auscinandcrziehcn der 
Gleise, welches bei der Anlage von Zwischenbalmsteigen zweckmäßig nach der Seite 



Abb. 407 bb 409. Enrdtanmf d« 
Abbw407. 



in den Baliabfifen. 
Abb. 408. 






des Ifauptbahnsteigs erfolp;t vi|l. Abb. }58). Wie man Abb 4f'9 

t^röOere Halbmesser bei durchfahrenden Schnellzügen 
anwenden kann, ohne die übergangsstrecke zu lang 
werden zu lassen, ist aus Abb. 408 "*} zu ersehen. 
Bd einseitig benutsEten Bahnsteigen und Zugängen ui 
Sduenenhöhe bei H. B. (vgl. Abb. 407, 408 u. 423, S. 342 muO t ^6,0 m, bd zwei- 
seither Benutzung ^ 9,0 m, bd schienenirden Zugängen >- 10,5 m sein (^l. Abb. 408, 
S. 37- . ^^t Rück.sicbt auf die Anlag^c etwaif^er Aufstellungsgleise vor Kopf der 
Zwischensteige eniplkhlt sich als Hauptglcisabstand ein Vielfaches von 4,5 m. Für 
Neben- und Lokalbahnen sind geringere MalJe, 4,7 und 4,0 statt 6,0 m für e zulassig, 
aber nicht erwünscht. Durch die Anlage von AuOenbahnsteigen (vgL Abb. 410) kann 
doe Vergrößerung des Gldsabstandes gegenüber der frden Strecke vermieden werden, 
falls auf ein Schutzgitter zwischen den Gleisen gegen Gleisübetschrdtung verzichtet werden 
kann. Andernfalls muß die Entfernung im allgemeinen 4,s m betragen. Bei B ahn- 
höfen in Krümmungen kann der größere Gleisabstand nach Abb. 409 ohne Gegen- 
krümmungen erreicht werden (vgl. auch § 38, S. 332). 

% 41. 0ie Anlagen für den Personenverkehr. Der Haltepunkt. Die 
zur Abwiddung des Personenverkehrs erforderlidien Ank^en bestehen in: 

1. den Bahnsteigen, an denen die ein^ oder abfahrenden Züge mit PersonenbefÖf" 

derung halten, wo die Reisenden aus- und einsteigen, wo das Gepäck und die Post, 
sowie in der r<cgel auch das Eilstückgut aus- und eingeladen werden muß; 

2. dem Empfangsgebäude mit dem bei kidnen Statinen in einem Nebengebäude 
untergebrachten Abort; 



*^*} Die Abb. 407, 40&, 453 a. 454 sind dem Zentraibl. d. Bauverwalt. 1901, S. 426: Bemerkungen 
«ber GldianUigeii« entnonuiKB. 

laaelbora« TSafba». L Bd. 3. AvS. %% 



Digitized by Google 



938 H. Wegele. Kap. OL Eisrabahnbao. 

3. den Vorplätzen {Wagenhalteplätzen ' , mindestens 10 m breit, und gepflasterten 
oder auch beschotterten und mit Bankett versehenen 7,5 bis lo m breiten ZufuhrstcaOen, 

die an eine öffentliche Straße anschließen müssen: 

4. den Nebengleisen (crforderl. Falls besondere Abstelibahuhufej; vgl. § 37, S. 327 

u. Abb. 380, S. 3 '50. 

I. Die Bahnsteige, a) Der Form, Lage und Zugänglichkeit nach unter- 
scheidet man Haupt-, Außen- und Zwischeniiahnsteige, Seiten- oder Längs-, Quer- oder 
Kopf^ Zungen-, Insel- und Keilbahnsteige (vgl. Abb. 410, 411, 435, 379, 372, 376 u. 375), 
ferner hohe und tiefe, sowie halbhohe Bahnsteiget offene und bedachte Bahnsteige. 
Nach der Benutzung beseidinet man die Stdge lüs PeiWHien-, Gepäck- und Posdiohn- 
Steii^e. 

Die I-age der Hahnsteige und die Zahl ihrer Kanten ist durch die Lage und Zahl 
der Personenzugs-Hauptglcisc bedingt. Der Bahnsteig kann mit dem Haup^leis in der 
KrOnimung und auch fai der Ste^^g liegen. Auf Zwlsdienbahnhöfen vcn Nebenbahn« 
soilen die Bahnsteige mit dem Empfang^bäude überall gleidi, d. h. entweder am An- 
hng oder am Ende der Bahnhöfe li^en, wegen des Ein- und Aussetzens der Güter- 
wagen und ihrer hierdurch bedingten Stellung in gemischten Zügen. 



Abb. 410. Haltepunkt mit Außenbahiuteigeii, Schutzgitter Abb. 411. Haltepunkt mit schienenfrei 

und Babnsteigsperre***). xusliiglieh genaditaB AttBaabalMSttitien. 




b) Die Zugänglichkeit der Bahnsteige. Der Haltepunkt Die ZugängUcb- 
keit der Bahnsteige von dem Empfangsgebäude oder umntt^bar von der dfTentiidien 
ZufuhrstraOe (dem Ort oder den Ortechaften) hängt von ihrer Lage zu denselben und 
zu den Hauptgleisen im Grund- und Aufriß ab. 

Die einfachsten Anlagen fiir den Personenverkehr finden sich bei den Haltepunkten. 
Bei eingleisiger Bahn findet der Zugang zuni einzigen, seitlich anzulegenden Bahnsteig 
von Personenzuglänge meist von einer Straßenkreuzung in Schicnenliöhe aus von der 
Kopfseite des Bahnsteigs statt (vgl. Abb. 441). Dasselbe ist der Fall bei einem Halte- 
punkt an einer zweigleisigen Bahn mit gegenüberiiegcnden AuOcnbahnsteigeo, Trennungs^ 
schranken und Bahnstetgsperre nach Alib. 410. Hier können die Bahnsteige auch !5o 
versetzt zum Wej^ibernfanp;^ ^TfL^t werden, daß sich die Lokomotiven oder SchluÜ- 
\\ai;cn der am I^ahnstciv,^ haltenden Personenzuge einander gegenviber stehen. Die 
kreuzende Zugangsatraßc kann ferner auch schienenfrei unterfiihrt, vgl. Abb. 412, oder 
überführt, vgl. Abb. 413, sein, je nachdem die Bahn auf einem Damm oder im Ein> 
schnitt liegt, und der Bahnsteig kann vom Kopf aus mitteb Treppen zugänglich gemacht 
sein, vgl. Abb. 426. Das Empfang^bäude kann dann bei E angeordnet sdn. 

'^') la Abb. 361 nt die Giciscntfemuiie noch «1 4,25 m, di« BMita dar Aufleahthmtirife an a^S m an- 
gegeben, dafiir ist jebt 4,50 m bnr. 3,0 m ta setseo. 
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Der Zugang zu dem seitlich oder vor Kopf der Gleise liegenden liauptbahnsteig und 
zu den von diesem ausgehenden Zungenbahnsteigen (vgl. Abb. 380 u. 371}, ist ohne 
weiteres, bei ehiem Höhenunter- 

sdlied mittds Treppen, gewahrt. Abb. 412 q. 413. ZagtngUchkeit der Bahnsteige. 

Bei ilcr -^og. Turmstation (vgl. Abb. 4ts von einer Unter-, Abb. 413 von einer ÜbefflUmag. 
Abb. 37;. S. ^^oi wird der Zugang 
zum obcrn Bahnsteig durch eine 
im ^A^nkel, und xwar meist im 
Em]rfäng^bäude selbst liegende 
Tieppe hergestellt 

Bei dem 7Av:nuvy zu den Zwi- 
schcnbalmstcigcn entSL-hcidct die 
Stärke des V'crkehrs, ob man eine 





Abb. 414 «. 415. 



nit einstieligem, nur iber den Trepp«B nrafatleligem Dfteh. IL iiaoo. 
Abb. 414. Lftngeascbmtt'^«). 




Abb. 415. LlagMcbnltt dorch den Treppenaufgug. 




Schienenüberschreitung zulassen kann oder nicht Auch imersteren Falle soll bei 
lebhafterem Veikehr die Gleisübeischrdtung nur an einer Stdle durdi Türen in festen 
Schranken stattfinden. 

Schienenfreie Zuj^änge zu den Bahnsteigen werden bei starkem Verkehr und 
besonders auch bei durchfahrenden Schnellzügen am Platze sein. Als Verbindung gleich 



(Vgl. Abb. 418 a. 419). Dt« UngwuBiig des lichten Ramnei fflr die zwd nrbchen den Babosteigw 
gelegenen Oleisc muß anch in den unteren Stufen mit der flir du linkt «ttDen liegend« GMt feieichMtWi 
ftbercinstinunen. Vgl. S. 173, Abb. 22 links unter A. 

»a* 



»-\ 
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hoher Bahnsteige verdient der Tunnel den Vorzug vor der Bahnsteigbrücke 
wegen der geringeren verlorenen Steigung, die bei e rrt e r em zu überwinden ist Bei 
hohen Bahnste^;en ist dieser Naditeil nicht so ins Gewicht fidlend. Im ttbr^^en ent- 
scheidet die Höhenlage des Geländes im Verhältnis zu der der Bahn (vgL Abb. 412 u. 413) 
in der Wahl zwischen Tunnel und Brücken. Tunnels crlialten Treppenaufgänge oder 
auch Rampen wie in Basel (S.B.B.), dort mit einer Neigung 1:10. Der Fußhoden 
der Zugangs- und VVarteräume des tief- oder hochlicgenden Empfangsgcbäudes soll 
mißlichst in Höhe des Bohnste^ — Tunnels oder der Brücken liegen. Die Kdte der 
Tunnel und Brüdcen sowie der Treppen soll ^ 2,5 sein und ist auf halbe Meter abzu- 
runden. Die Breite der Personen- und Gepäcktunnel schwankt in der R^el zwischen 
3 und 6 m, wird aber bei großem Verkehr auch bis 8 m und noch größer angenommen. 
Für Posttunnels betragt das Breitcnniaß in der Regel 4,5 bis 5,0 m. Für die Treppen 
ist eine größte Breite von 4 m festgesetzt ^vgl. A. f. S. § 8, S 7). Die Tunnel sind mit 
einer Entwässerung zu versehen. Die Gleise werden über den Tunneb mit ununter- 
brochener Bettui^ nach den FreuO. Musterentwürfen bei beschränkter Bauhöhe auf Etseii- 
bauten übergefiihrt; die Bahnsteige dagegen von Betonkappen zwischen Walzträgera 

getragen (Abb. 414 u. 415)''^). Die Bauhöhe von Eisen- 
Abb. 416. g uerschnitt eines Bahn- trägerunterkante bis S. O. beträgt bei 3 und 4 m lichter 
•tdgtanBdi. M. 1 : 9oa Weite mindestens 600 mm. Die Widerlager werden ge- 
Wßli$P'^^'^^'~^4ä^S^ mauert und besonders bei Bauten im Grundwasser aus 

gestampftem Beton hergestellt Bei vorhandener Bauhöhe, 
besonders unter hochliegenden Bahnsteigen wird die Dedcc 
' ^ gewölbt (Abb. 416) ausgeführt. 

j ^ ^ ^ I V I^'^ lichten Höhen der Tunnels bei gerader Decke be- 

yi^sl^Ssüfe ^ il^iv^l^. tragen > 2,40 bis 2,50 m. Bei gewölbter Überdeckung 
"^^^^ beträgt die Höhe bis zum Kämpfer ]> 2,20 bis 2,50 m b» 
zum Scheitel ^3,15 bis 3,30 m. 

Für die Gepädc- und PostbeiÖrderung werden besondere Übergänge vom Haupt- zu 
den Zwischenbahnsteigen angelegt, an deren Stelle bei großen Bahnhöfen besondere, 
schmalere Gepäck- und Post steige, zugänglich gemacht durch Gepäck- und Post- 
tunnel (unter Umstanden auch Rampen), und Aufzüge treten ''^). Die etwaigen beson- 
deren Anlagen für den Post- und Eilgutverkehr (Steige, Rampen und Schuppen) 
sind in mög^chst unmittdbare Verbindung mit den Hauptgleisen und Bahnste^n zu 
bringen (^1. Abb. 414), so daß noch leicht vor Abfahrt z. B. ein mit Pferden beladener 
EilgutAvagen an den Personenzug angesetzt werden kann. Die Eilgutsdnqipen werden 
ähnlich den Güterschuppen (vgl. Abb. 468) hergestellt 

c) Eine t'berdachung des Haupt b ah n steigs und der Z wis chen bahns t eig e 
wird im allgemeinen zweckmäßiger durch eine einstielige (Pr. Muster.) nach Abb. 417 
bis 419'"°) als durch eine zweistielige Anordnung, z. B. nach Abb. 420 heigeateltt. 
Bei größeren Bahnhöfen kommen mehr oder wen^r weit geq)annte Ibllen mit ent- 
^rechend grölkrer oder geringerer Höhe zur Ausführung. Die großen weitgespannten 



' I>ie Abb. 414 u. 41; An<\ nach den >Mti s t ere n twitrf en fttr Bahnttcigtannel«, anfgestdU 
von der Kgl. Eiscnbabndircktiün lireslau 19OS, entworfen. 

VgL R y/waUM, Die Bilmho&aiilateD in Fnnkfart a/M., in der Zeitfdtr. ftr Btmmun 1891, S. 4*7 

md Bl. 29 u. 30. 

Vgl. die statistische Nacbweisung der Brücken-, Hoch- und Dachbaaten der Haaptbabnhofsanlagcn 
n Fnutkfart e/U., 4. Zatmaaenstellvsg, Nr. t, der raigntsdiappea, ebead«. 

"""j Die Abb. 417 bis 418 sind nach den >Mustercntwürfen zu einstieligen Bnbnstelg- 
bftllen«, ufgesteUt ron der KgL Ksenbahndirektion Berlin 1902, bergestellt 
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Abb. 417 bis 419. Einstielige Dächer für Haupt- und Zwischen-Rahnsteige. M. I : 200. 
Abb 417. Für Hauptbuhnsteig. Abb. 418. Kür Zwischenbahn^tcig. 




Hallendächer haben nicht unerhebliche Nachteile für 
die Unterhaltung und werden deshalb neuerdings 
durch kleinere Einzelhallen, wie z. B. in Wiesbaden, 
ersetzt'"'). Säulen, Huden, Laternen u.dgl. müssen 
bis 3,05 m über S. O. 3,0 m im Lichten von der Mitte 
des Gleises abstehen, für das der Bahnsteig benutzt 
^^•ird. 

d) Breite, Länge und Höhe der Bahn- 
steige. Die nutzbare Breite der Hauptbahn- 
.steige ist bei Hauptbahnen 7,5 m, bei Neben- 
bahnen ^ 6,0 m. Die Kante der niedrigen Bahnsteige 
bis zu einer Höhe von 0,38 m über S. C). muli von 



Abb. 420. Zwetstieliges Bahnhofsdach. 




') Vgl. Zentralbl. der Banverwaltung 1899, ^- 4^0 und 1906, .S. 249. 
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Abb. 431 u. 422. 
Aafttdlmig tieh kmucndex 
Zig« an Bahnst«^ 




der nächsten Gldoachse 1,52 m, bei gröDerer Höhe aber 1,65 m ah- 
Stdien. Die Breite der Zwischenbahnsteige richtet sich nach den in 
§ 40, 2, vorgeschriebenen Gleisabständen. Die sich ergebenden MaOc 
müssen bei schienenfreien Zugangen an den Treppen angemessen 
vergrößert werden, können aber auch an Enden der Bahnsteige ein- 
geschränkt werden. 

Die Länge der Bahnsteige richtet sidt nach der größten Länge 

und Anordnung der Personenzüge und 
beträfet 100 bis 150 bis 250 m. Ist kein 
schiencnfrcicr Zugang zum Zuischensteig 
vorhanden, so verschiebt man die Steige 
der Länge nach gegeneinander, so daß <£e 
Reisenden hinter dem zuerst am Hauptsteig 
eingefahrenen Zug das Gleis iil^ci schreiten 
können (Abb. 421]. Soll es aber auch mög- 
lich sein, dali der das Gleis II benutzende 
Zug zuerst einfahrt, dann sind nach Abb. 4^2 
die beiden Züge mit den Lokomotiven einander gegenüber anfini- 
stellen. Es würde sich dann eine Bahnsteiglänge von der doppelten 
Zugringe ergeben. Bei schienenfreier Verbindung werden daher die 
Bahnsteijjfe kürzer. 

Die Höhe der Bahnsteige über S. O. (B. O. § 23) bedingt mii 
Rücksicht auf die Umgrenzung des lichten Raumes (vgl. Abb. 22 links 
unter A) den Abstand von der zugehör^en Gleismitte (s. oben). 
Die Höhe der Personenbahnsteige soll in der Regel 0,38 m, oder bd 
Bahnhöfen mit lebhaftem Verkehr und ohne Gleisüberschreitung 
weder durch Menschen noch durch Post- und Gepäckkarren 0.76 m 
betragen, nach der A. f. S. § 8 aber nur auf einer Seite eines Haupt- 
gletses, damit eine Untersuchung des Zuges von der anderen Seite 
m%ßch ist. Hohe Bahnste^ werden besonders auf großen Stationen 
und im Vorortverkehr angewendet. Sie erleichteni das Ein- und 
Aussteigen. Geringere Höhen, nach den T.V. bis 0,21 sind zuläss^. 
Abb. 423 zeigt den Querschnitt durch Haupt- und Zwischensteig einer 



Abb. 423. Querschniit dnrch Haupt- and /wischenbabnstcig einer Hauptbahn. 

M. t : «<»••■). 





Hauptbahn, bei der das i. Gleis ein durchgehendes Hauptgteis ist 

In Abb. 424 bei dem Bahnhof einer Nebenbahn, wo das dem 
Empfangsgebäude zunächst liegende Gleis ein G tergleis ist, wird 



Ii* ist hier wie in Abb. 424 noch die niedrige Höhe der Bahnsteige n* 
0,25 b«r. 0,3t m aogvitoniaieik. 
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der Mauptbahnsteig, der dann auch am Nebengleis keine Kante aufweist, auf die S. O. 
des Gütergleises hinab, und über dasselbe hinw^^fuhrt; die erhöhte Kante 11^ dann 
erst am folgenden, dem ersten Haupl^leis. 

e] Die Befestigung der Bahnsteige geschieht je nadi den Verkehrsverhältnissen 

mit Kies (Abb. 4 3?), mit einem Qucrf^cTälle von i : i8 bis i : mit Mosaikpflaster 
's. Abb 4231. Tonplatten (s. Abb. 414, 415 u. 418], Asphalt oder Zement aul Beton 
mit einem einseitigen oder zweiseitigen Quergefallc i : 40 bis 1 : 50. 

f) Die Bahnsteigsperre. Auf den meisten deutschen Hauptbahnen ist jetzt überall 
die Bahnsteigsperre durchgeführt Je nachdem die Wartesäle ui die Sperre einbezogen 
oder von derselben ausgeschlossen sind (vgL Abb. 434 u. Abb. 435, S. 347) wird die 
Sperre in die Vorhalle eingebaut oder es werden die Ausgänge aus den Wartesälen nach 
dem Bahnsteig^ f^esi)errt, ocier es wird bei gcnügcnficr Breite des Bahnsteigs ein Teil des- 
selben durcii eine Einfriedigung abgesperrt. Sind die l ahrkartcnschaiter stets geöffnet, 
SO empfiehlt sich bei starkem Übergangs- oder Durchgangsverkehr und Inselbahnhöfen 
die Einbeziehung der Warteräume in die Sperre. Bei Übelgangsbahnhöfen empfiehlt 
sich u. V. zeitweise ein gemischtes Verfahren'"^). Die Aus- und Durchgänge sind so zu 
verteilen, daß die Wege nni^lichst kurz werden und sich nicht unnötig kreuzen. Eine 
Behinderung des Zuganges zu den Dienstraunien soll durch die Sjierre tunlichst vermieden 
werden. In der Einfriedigung werden eine oder zwei (meist Scliiebe-' Tiireii nach dem 

AttOenbahnsteig, oft zweckmäßig fiir den Ausgang und Eingang getrennt, aber audi 
nebeneinander mit sog. Wannen oder Schaffnerhäuschen dazvnschen angeordnet 
«gl. Abb. 429 bis 435, S. 345 u. 347, sowie Abb. 455, S. 353). An diesen Türen, die 

zweckm.ilif'.^ u^erdacht werden, findet dann die Prüfung der Fahrkarten durch den Bahn- 
steigschaliner statt. Auch kann die l'ahrkartenprufung an den Ausgang der i'ersonen- 
tunnel oder Briicicen, oder an den Kopfbahnsteig der Kopistationen verlegt werden. 
Auch hier ist eine Trennung des Ab- und Zugangs erwünscht. Bei Kopfbahnhöfen mit 
Quer- und Zui^ensteigen rfickt man die Sperre zweckmäß^ so weit hl den Kop&te^ 
hinein, daß sowohl innerhalb als außerhalb desselben ein Verkehr möglich bleibt*"^*]. 

gl Die Anordnung der Bahnsteige und ihre Zugänglichkeit hei einer vollspurigen 
elektrischen Hoch- und l'nteri^rundbahn geht aus der Ahh. 4:?5 hervor, die die Station 
Wittenbcrgplatz, u. Abb. 4-D, welche die Station am iV>t»>damer Bahnhof in Berlin darstellt. 
Die Station ist ein Durchgangsbahnhof in Kopfform. In VerUndung hiermit g^t Abb. 427 
den Übergang der Unteigrund- zur Hodibahn mit der Haltestelle Nollendorfplatz im 
Höhenplan u. Abb. 428 den Querschnitt der GitsehinerstraOe mit der Hochbahn**^. 

2. Das Empfangsgebäude, a) Die Lage des Empfangsgebäudes und damit 

der Bahnsteige innerhalb des Bahnhofs der Länge nach hängt von den i'irtÜchen Ver- 
hältni--sen, namentlich der Lage des Ijclandes sowie der \'<)r[)latze und der ZufuhrstraI3e zur 
Bahn, sowohl nacli derll>>iie als im Grundrili, sowie der etwaigen Krümmung der Hahn- 

hofsgleise und der Veremigung des Stationsdienstes mit der Güterabfertigung ab. Femer 
ist dieselbe abhängig von der sichern tmd zweckmäßigen Abfertigung der Züge, welche 

wiederum bedingt ist durch die Lage der Anlagen für den Güterverkehr, ferner durch 
die Lage der Anlagen für den Güterverkehr, weiter durch die Lri;;:;c der etwaigen Über- 
wege in Schienenhölle, der W eichen und WeichcnstraUen, die durch die haltenden Per- 
sonenzüge nicht gesperrt werden tlmlen. 

Vgl. Al.BRECHT, Ahsprrmn^j d r TI linsteigc, Zcntrnll)!. A. T!nr. erw., 1895, S. 288. 

VgU EvsRK£N, liahnhoüantat^en in \Vie»baden, Zentralbl. d. haaverw., 1906, S. 582. 

Vgl. LANGBini, Z«lttehr. det V«idiu deutscher lagealeuie, Nr. 7, S. »17 11. «34, 190a, wo dte 
Abb. ;25 hh 4?8 entnammcti .Mn T, ui.d G. Kkmmann, Zur EraShnog der elektr. Hodk- tiad UoteignmdbthB in 
Berlin. Berlin 1902, und Zeitung des V. d. E.-V. 1903. 
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Bei Durchgangsstationen ist das Empfangsgebäiide auf derjenigen Seite anzulegen, 
von welcher der Hauptverkdir zu erwarten is^ in der Regel auf der Ortsseite. Bei mi tdefc a 
Bahnhöfen kommt es ehva in die Mitte des Bahnhofes zu Uegeo, z. V^. wie in Abb. 451, 
S. 352. In Abb. 458 lälit dies die Lage des Güterschuppens nicht zu. Ik'i kleineren 
Bahnhöfen daj^cgen rückt m:in das limpfangsgebäude möglichst nach dem einen Ende 
hin (vgl. Abb. 453;, bleibt aber weit genug von dem näclosten Wegübergang in Schienen- 
höhe ab. Wegen Wahl des Platzes mit Rüdcsicht auf die GrOndung und Entwässeniog 

Abb. 425 bis 428. Station einer I ntergrondbahii. 

Abb. 425. Querschnitt. 




Abb. 426. ürundrib. 




Abb. 427. Übergang von der elektrischen Untergrund- Abb. 428. Elektrische Hochbahn, 

nr Hochbahn. 




der Gebäude vgl. S. 179. Zwischen dem ortssciti;4en Empfangsgebäude und dem .Abort 
muß ein genügend breiter Zugang /Cum Uahnsteig bleiben, der auch eine nach dieser 
Seite etwa erforderliche Erweiterung des Empfangsgebäudes gestattet 

Bei Keil- und Inselbahnhöfen (vgl. Abb. 376 u. 381) liegt das Empfangageb&wle 
zwischen den dort zusammenlaufenden oder sich trennenden oder sich kreuzenden BahS' 
linien. 

Der Zugang bzw. die Zufahrt zu dem Empfaivj>;^ch,iucle erfolgt entweder unmittel- 
bar oder mittels Unterführungen oder Brücken. Ks kunnen die Warte- und Dienst- 
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räume auch getrennt, zum Teil vor den Gleisen in einem Vorgebäude (vgl. Abb. ^76, 
S. 329) und zum Teil in einem Gebäude auf einem Hauptbahnsteig, zwischen den Gleisen 
schienenfrei verbunden, unter- 



gebracht werden. Aucfaköiuiea 
die Warte- und Diensträume 

längs oder quer über der Hahn 
mit dem schienenfreien Zu- 
gang von der Seite oder von 
einer Wegimter- oder Über- 
führung aus untergebracht 
werden (vgl auch die Zu* 
gänglichkeit der Bahnsteige 
unter b) S. 338). 

b'i Allgemeine Anord- 
nung des Emplangsge- 
bäudes. Nach den T. V. 
§51 sind im Eoipfimgage- 
bäude gröOerer Balüiböfe er- 
forderlich: eine geraumic^e 
Vorhalle mit I'ahrkartcn aus- 
gäbe und Gepäckabtcrti^ung 
(aiu^ Räume fUr Handgepädk 
und einen Pförtner sind zweck- 
mäDig), wenigstens zwei ge- 
trennte, in der Regel nicht 
als Durchgang zu benutzende 



Abh. 419 «. 43a GrendiiBuniiler I o. II fUr klrioitc nnd kläne SMkaai. 





Abb. 431. EmpfaatictbSttde naeb Master Abb. 429. M. 1 : 300. 




(Pr. Vorschrift* Wartesäle, im Bedarfsfälle mit Wirtscliaftsr.mnicn, ein llienstraum für den 
Stationsvorsteher, unter Linstandeu /Zugleich K.tsse, und cntsprcchci\üc L)ienstruumc für 
die Aasistenten, den Telegraph und Femspredier, wenn erforderlich audi ein besonderer 
Raum für die Zugmannschaften und <fo Kass& Die etwaigen Block* und Stellwerke werden 
womöglich zweckmäßig in einem Raum mit freier Aussicht auf die Bahn untergebracht 
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Das EmpfaiiL^SL^ebäude erhält nach Ik-darf auch Fürstcnzimincr und Räume fiir Vost 
und Telegraph, sowie die ZoUverwaltuung. Im Obergeschoß werden Dienstwohnungen 
fär die Beamten und Wärter untergebradit. 

Für die AudsteUiuig der Entwürfe zu StationsgebSnden in der Seitenlage »nd bei den 

Pr.-H. Stb. Grundsätze und GrundriOmuster (vgl 
Abb. 429, 430 u. 43 bis 435 festf^csteüt E. V. 
Bl. 1901, 231), bei denen namentlich der Er- 



Abb. 433. Empfangsgebäadc für kleinere 
Nebenbahnhöfe. M. 1 : 385. 
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vvciterungslähigkeit Rechnung getragen ist 



Grundsätze för die Anordnung der Räume waren: 

1. Übersichtlidikeit. 

2. Der Weg der Reisenden soll zuerst zum 
Fahrkartenschalter, dann zur Gepäckab- 
fertigung, hierauf zu den Warter.iumen 

oder auch unmittelbar zum Bahnsteig führen. Es soll rechts ausgewichen werden. 
Eine Kreuzung der Verkehrswege ist zu vermeiden. 

3. Berücksichtigung der Bahnsteig^ierre. Auf kleinen Stationen läOt man die Warte- 
räume und tiamit auch den Abort außerhalb der Sperre. 

4. Der Gepäck und Festverkehr soll von den Wegen der Reisenden tunlichst ge- 
trennt werden. 

5. Vermeidung verlorener Steigungen. 



Abb. 433 U» 435. GraadrißaiiordndiK III 1^ V fttr Eatpfin^agebittdc ndtderer DnKdicanfsiMkineiw 

M. I : 400. 

Abb. 433. Gmodrißmotter IlL 




In Abb. 431 ist der Grundriß eines nach Muster Abb. 429 im Dinktionsbezirk Mainz 
der Pr.-H. Stb. ausgeführten Empfangsggcbäudes und in Abb. 43^ das Grundriflmuster 
eines oft ausgeführten Empfangsgebäudes an Pr. Nebenbahnen mit Güterraum ohne 
Sperre für dörfliche Verhältnisse wiedergegeben. 

Bei den Grundriß mustern m bis V für mittlere Stationen, Abb. 453 bb 455, ist nach 
den örtlichen Verhältnissen zu prüfen, ob sich wie in Abb. 433 ein in der ganzen Breite 
durchgehender Flur oder wie in Abb. 434 u. 435 ein größerer Vorflur mit anschließen- 
dem engeren Durchgangsflur empfiehlt. 

**^) Ansichten and Schnitie finden sich im »Lehrbneh d«» Hochbeuet«, hemtgtfBbcA you 
EssEUOXK, Kap. VIII: »Entwerfen«, Leipzig 190S. 
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Bei ausreichender Tiefe des Bauplatzes wird man die Wartcräume nach der Tief« 
des Gebäudes nach Abb. 435 hintereinander, sonst in der I^ngsrichtuog wie in Abb. 434 
nebeneinander legen. 

Größenabmessungen: Für die Grundfläche der Empfan-^sc^ebäude ^ibt die Formel 
ß 

/"^loo-J-— tjiw einen Anhalt, wo £ die Einwohnerzahl des Stationsortes ist; 

freilich kommen hier auch noch andere Umstände in Betracht, z. B. das Vorhandensein 
dnes Touristen- oder Auswandererverkehis '"'j. Auf die Anordnung der Empfangs- 



Abb. 434. Gnmdriihniuter IV. 




Abb. 43$* GniiiävtSuiuil6V V. 




gebaude fiir größere Durchrranj^sstatinncn , von Rmpfanorsg^ebäuden mit zur Bahn ver- 
schiedener Hohcnlat^c, vm solchen in Kopt- und yuer-, Insel- und KeiUage, sowie der 
Vorgcbaude kajin hier nicht näher eingegangen werden Von Wichtigkeit ist die 
bei gröOeren Empfungsgcbäuden oft schwier^ zu erreichende unmittelbare Lichtsufilhrung 
zu den Fahikartenaut^ben (vgl Bahnhof Altona gegenüber Frankfurt a. M.). Unter 

Vgl. Zentnilbl. d. Banverw. 1887, S. ajo n. Hei singer v. Walulgg, llandb. für sp«^. Eiscubalui- 
ledialk 1877, S. 716. 

• Vt;'. hierüber: Die Kiscnbahntechnik <!er Gegenwarl, Bii. II, 3. Abichn., S. ;io. ii<!C\i r i:, Betrieb 
uod Verkehr d. Pr. S4b., S. 89ff., sowie Km>kli., ZentralbL d. Bmnverw. 1905, S. 573 and die stAtittischeii 
Nacbweitvacen in der JMtsclir. f. ÜKnr. 1905, aber ilt in den Jahren 1897 — 1900 voUeadeten HocIibMilea 
d. pnaD. StMtneiicnbatomwaltnng mit Gnindrißabbltibmeen und Kottenangaben. 
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Hinweis auf die Anordnung des neuen Empfangsgebäudes im Kopfbahnhof Wies- 
baden mag noch bemerkt werden, daß sich u. U. eine einseitige Grundrülentwicklung 

an Stelle der früher z. B. in Frank- 
Abb. 43«. Abort aofler* und itmsrfadb der Sperre. M. l : loo. fuft a. M. lUld Altona, Kid*'*) als 

zweckmäßig empfiehlt Eingangs- 

und Ausgan^halle liegen dort recht- 
winkelig zueinander in einer lidx 
des Kopfbaues. Ein Beispiel ciaes 
über den Gleisen in Querlage ange- 
ordneten Empfangsgebäudes bietet 
der Hattptbahnbof Hamburg. 

3. Bniimen und Aborte. Die 

Brunnen sollen von den Zügen aus 
für die Reisenden gut zugänglich sein 
und dürfen nicht in der Nähe voo 
Aborten mit Gruben angelegt wenkn. 
Eine Behinderung der Zugänglieb- 
keit der Aborte von den Wartesälen 
ist zu vermeiden. Wenn neben dem 
Ortsverkehr auch ein lebhafter Cber- 
gangsverkehr zu erwarten ist, so ist 
nicht nur außerhalb, sondern auch inneiludb der Sperre ein Abort herzustellen, ki 
Abb. 436"*) ist eine solche Anordnung im GrundriO dargestellt. Bei der Anordmuf 
der Aborte sind die gesundheitlichen Forderungen, die im wesendidien mit denen der 
Reinlichkeit zusammenfallen, zu beachten. 

§ 42. Die Anlagen für den Ortsgüterverkehr. Kleinere Bahnhöfe. 
Diese Anlagen sollen das Aufstellen der ankommenden und abgehenden Guterwagen 
ermöglidben und das Ein- und Ausladen des Stuck- und Rohguts, der Fahrzeuge, auA 
der militärischen, des Viehs tmd sehr schwerer Gegenstände erleiditem. Es empfidih 
sich, die sämtlichen Anlagen für den Frachtvcrkdir vereinigt auf derjenigen Seite des 
Bahnhofs anzuordnen, von der der Hauptverkehr zu erwarten ist. Die erforderliche Ver- 
bindung dieser Anlagen mit den Aufstcllp^leiscn der Ortstyütcrziij^e und der Gütenva^fn 
soll tunlichst nicht eine Kreuzung und Benutzung der Hauptpersoncngleise mit sich bringen 
(s. A. f. S, 10). 

Zu den Anlagen für den Ortsgüterverkehr gehören: 

I. Aufttdlgteise, bei großen Anlagen nach Richtungen getrennt, vgl. Abb. 458, 5. 354« 
9* I«ad^eise sind mit Lademaßen und BrUckenwagen , tunÜchst in der Nähe des 

Güterschuppens, und mit Kranen zu versehen. 

3. Die einzelnen Ladestellen an diesen Ladcgieisen: 

a) Für wertvolleres Stückgut: a) Giiterscliuppcii^ auch Zolischuj>pen una 
Schuppen für feuergefährliche Gegenstanäe mit Ladebühnen^ ß) ümlai*' 
bahnen und -hallen ^ beide mit etwa in Wagenbodenhöhe liegendem Boden. 

b) Die Rampen für Verladung von Vieh und von Fahrzeugen und sehr achwefea 
Gegenständen; aus Abb. 437 u. 438 ist Grundriß und Querschnitt einer Laderampe out 

Vgl. Aiunerkung 2oS auf S. 346. 

AasiditcD «ad Sebnitte findeii ^cb im »Lebrbscb des Hoebbavcs«, bennse^^boi *«* 

E«scLltoicv, Kap. Vllt: >Eatwrrfen«, Lelptig 1908. 
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Kopf und Seitcnvcrladung, zu Abb. 451, S. ■!,'2 gehörig, zu ersehen, während Abb. 439 
den Grundriß einer zweistöckigen Laderampe besonders zum Verladen von Klein* 



Abb. 437 a. 43S* Rampe mit Kopf- ind Settenfciladimg. M. i : soo. 




-j 

Abb. 438. Qnenehjütt. 




Abb. 439. Gninciriß einer nr^ftSeUfeil 
Ladersmpe. M. 1 1000. 



Vieh bei geringerem Verkehr darstellt. Die Höhe der unteren Buhne ist 1,10 m. die 
der oberen 2,11 ra über S. O. Bei starkem Viehverkehr kommen Viehhöfe und VVagen- 
rdnigungsanlagcn lünzu. Die Rampen dienen 
aber häufig auch zur Erleichterung des Ein* 
und Ausladens (z. B. auch von Militär) und des 
Umladens aus dem Straßenfuhrwerk in den 
Bahnuagen und umgekehrt und sind oft mit 
den Schuppen (s. unter a und ß) vereinigt"'). 

c) Die LadestraOen für das Rohgut 
oder den Wagcnladungsverkchr wie Frucht, 
Kohlen, Steine u. dgl. Abb. 440 stellt den 
Querschnitt disrch die LadcstraOe und das 
Ladegleis l;cs Bahnhofes einer Nebenbahn 
dar. Die Ladestraßen sind an die Zufuhr- 

straOen ansuBchlieOen und mit Wendeplätzen von wenigstens um Halbmesser ausxu- 
sbtten (vgL Abb. 451)*"). 




Abb. 440. Querschnitt dnrcb di« Ladettr«!^ 

pm •« • mmrmm r*« « - » w.« M^99. . 



1- 
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•»») Vgl. UOKRINO u. Odkr, Hfthnhöfe S. 237 im »Handb. d. log.- Wlssensch.«. V. Teil, IV. Bd., 
I. Abu, 1907, wp sidi ein AnfirUl md QnerKbattt der Rempe oecli Abb. 439 findet. 
VgL ebend« S.aai. 
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Auch die Anlat^en zu a • er, ^ und c werden bei größeren Anlagen mit Hebevor- 
richtungen verschen. 

Alle diese Anlagen sollen jede einzeln unabhängig von den übrigen benutzbar sdn, 
aber auch einen leichten Wagenaustausdi gestatten. 

4. Das Anschlußgleis. Die kleinste Anlage fiir den Güterverkehr, von den Lade- 
punkten auf freier Strecke*'*) abgesehen, ist unter einfiwhen Verkehrsverhältnisseo das 



Abb. 441. Aaschlußgleis für nichtöffentlichen Wagcnladnngs- 
veikebr vBk Haltepmütt. 



Abb. 442. Kleinerer Bahnhof einer 




22 




EG 
$.0 



Anschlußgleis für den nichtüffent- 
lichen Wagenladungsverkehr auf 
freier Strecke. In Abb. 441 ist cia 
solches an einer Nebenbahn, mit 
einem Personen -Haltepunkt zufällig vereinigt, dargestellt. 

Die Bedienung erfolgt hier durch den Zug', der 7A!gfiihrer schließt die Weichen auf 
und ZU- Die Bedienung kann aber auch durch besondere Zugfahrtcn erfolgen. Wegen 
der Sicheruog bei Plauptbahnen vgl. S. 326 unter 5 und die Grundsätze für die gcschäft- 
Udie Behandlung der Privatanschlußan^legenheiten, herausgegeben von der Eisenb.-Dir. 
Köln 1895, S. 5. Vgl. Sonderbahnhöfe für gewerbl Zwecke im Handbuch der Ingenieur- 
Wissenschaften V, 4. Bd. Anordnung der Bahnhöfe I. Abt. bearb. von A. Gokring und 
M. OdKR S. 259 mit Abbildungen von Erzver1ade:^(ellcn und Zcchenbahnhofen. Die 
Gleisanordnung einer an einen Bahnhof oder die freie Strecke angeschlossene Lade- 
stelle itir int Tagebau gewonnenem Erx ist nach der genannten Quelle tn Abb. 443 
wiedergaben. 

Abb. 443. l".rzverlade»tcllc. 




5. Der Bahnhof in seiner einfachsten Form (Haltestelle) wird gebildet durch die 
Verbindung einer öffentlichen Güterladestelle mit einem Personenhaltepunkt. In Abb 44- 
ist die einfachste Anlage eines Gütergleises, welches von einer eingleisigen Balm ab- 
gezweigt ist und vor dem Schuppen auf einen Prellbock ausläuft, dargestellt. Die Er- 
weiterung des abgezweigten Stumpfgleises nach rückwärts und die Anlage einer nrdhs 
Wdchenverbindung (vgl. Abb. 442) erleichtert das Ein- und Abstdlen von Wagen bd 
ein und demselben Zug. 

Die vorn im Zug stehenden, fiir die Station bestimmten Wagen werden, wie es bd 
kleinen Stationen die Regel ist, von der Zugmaschine in das Neben- oder sonst in das 



Vel. ebenda S. «4S* 
*'«) Vgl. Zeitadir. f. Buw. 1894, S. 575. 
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Abbi 444 bis 449. Verschub- 
bewe^ngen beim Aus- and 
EiascUen eines Wagens taf 
eioer Heltettdle mit nur einem 
Gtttergleb. 

a ■ 



hierfür bestimmte Aufstcll;^icis gedrückt, und aus dem Xt lu nj^Icis oder einem andern die 
bereit frcsteiltcn Wagen herausgezogen und vov den Zucj ;^csct/-t. Ist, wie hier ange- 
noniinen, nur ein eizuigcs Nel>engleis vorhanden, üo niuü die Lukomotive den Weg 
doppelt machen. Dieser Vorgang ist in den Abb. 444 bis 449 dargestellt EtwazwischeA 
der Lokomotive und dem ein« oder dem auszusetzenden 
Wagen stehende Wagen müssen die Verschubbewegungen 
oütmachen. 

.\hh. 450 zeiy^t das Linienbild eines kleiner en Nchen- 
bäiinhoics mit zunächst dem Empfangsgebäude liegendem 
Gütergleis, das auch zu Krenzungszweck«! benutzt werden 
kann, und einem voigesehenen Kreuzung und Oberholungs- 
gleis auf der anderen Seite des Hauptgleises. Der Giitcrraum 
ist wie in Abb. 43?, S. 346 an das Kmpfang^gcbändc ange- 
baut. Sollen für geuöhnlich kürzere /ü;4e kreuzen, so wird 
eine zweite Weichenverbindung, gleichlauicnd mit 3—4 in 
Abb. 450, entsprechend näher am Bahnsteig eingelegt. 

Übereinstimmend mit dieser Anordnung ist in Abb. 451 
u. 45« ein vollständiger Entwurf des Durchgangsbahnhofs 
einer Nebenbahn, bei dem die BetriebsverhäUi\isse einen 
Lokomotivschuppen mit zwei Standen erforderlieh machen, im 
Lagcplan dargestellt Aus Abb. 452 sind die Höhenlage der 
StraOenanlagen bezogen auf die S. O. als zto und Einzel- 
abmessungen zu entnehmen. Da fUr die Station vereinigter 
Dienst vorgesehen ist, sind die Anlagen für Personen- und 
Güterverkehr nviijlichst 2usammen<^fele;^ft. Das Empfangs- 
gebriude liegt etwa in der Mitte, und eine Er\veiterun:i>f alitg- 
keit der LadestraOe ist auf beiden Seiten vorhanden, wahrend 
eine aoldie bdm Empfangsgebäude und Güterschuppen besser 

zach Abb. 453 gewahrt ist, wobei die Rampe an dem einen Ende des Ladegleises an- 
geordnet ist. Soll die Rampe neben den Sdiuppen zu liegen kommen, so empfiehlt sich 
die Anordnung nach Abb. 454, Sb 352. 

Abb. 4SO. GWwUaxe eines Nebenbehnliofes. 
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Hei der hier angenommenen, zu den Endweichen einseitigen Lage des Empfangs- 
gebäudes kami der einzige Beamte die Weidien und Signale des einen Bahnhofsendes 
mitbedienen, man emdcht auch eine bequeme einseitige, nicht durdi eine Rampe be- 
grenzte, leicht vergrößcrungsfähige Anlage der FreiiadcstraOc und vermeidet die Anlage 
von getrennten Ladestellen (wie in .\bl). 4s 1), die Unbequemlichkeiten mit sich führen. 

Bei der Lage der Rampe nach Abb. 453 stört der Viehverkehr nicht so erheblich 
die Reisenden. Die Auf- und Abfuhr von Möbel- und dergleichen Wagen über die 
Kopframpe ist nicht schwierig. 

In Abb. 4S5 ist ein kleinerer Bahnhof an einer zweigleisigen Hauptbahn 
mit den hier vorgeschriebenen Ein- und Ausfahrsignalen dargestellt. Die Lokomotiven 
der Nahgüterzüge von 0^ die in Gleis II, und nicht in Gleis III einfahren, und die 
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fiir den Ort bestimmten Wagen Unter sich haben, fahren nach Trennung des Zugs bis 
vor die Weiche Nr. 6 und drüdcen die Wagen durch die Kreuzung in das Nebengleis. 
Zwiadien der Weiche und dem Haupts^nal muO dann genflgende Länge vorhanden sda. 

Abb. 456 gibt die Anlage eines Bahnhofs einer Nebenbahn bei beschrinktcr 
Entwicklungslänge zwischen zwei Fes^unkten, z. B. GefiUlwechsel und Bogenan&ng, 
wieder. Vgl. Abb. 384, S. 331. 

Während bisher Zwischenbahnhöfe in Durchgangsform den Beispielen zugrunde ge- 
legt waren, bringt Abb. 457 die Anordnung für einen Endbahnhof, gleichMs für eine 
Nebenbahn zur Anschauung. 

Q. UitÜere Dnrdigaiigastatioiien. Bd mitHeien Durdigai^sstationen wird der 

Güterverkehr von dem übrigen Stationsdienst und damit auch der Güterschu|)pcn vom 
Empfangsgebäude getrennt, und /.war neben diesem auf derselben Seite der Hau])tgleise, 
wie in Abb. 438 angeordnet, oder auf die g^enüberliegende Seite verlegt Beide Lagen 



Abb. 45^* DwsbpuifMtttloB nüttlvrar Gr6ße. 




haben hinsichtlich des Kreuzeus der Hauptgleise bei dem V'erschubdienst, sowie andrer- 
sdfB durdi den Fidifweflcsverlfiehr und die Verfrachter, sowie die Erweilerungsfähigkeit 
des Baimhofs ihre Vorzttge und Naditeile. 

Bei der Anordnung der Guterschuppcngleise ist die ErmdgUchung eines Kreisverkdus 
vor dem Schuppen fUr die zu- und abgehenden Wagen erwünscht 

Abb. 459 0. 460. AnknUpfong der Abb. 461. Güterschappen in ZangCDform. 




Abb. 4<a Hit s WdeheiistraOeB. 




Abb. 458 zeigt die übliche Form einer Durchgangsstation mittlerer Gr dOefir 
eine zweigleisige Bahn mit einem Überholungsgleb in verzerrter Darstellung. Die Bahn- 
hofsköpfe werden bei 2 Überholungsgleisen sicherer mit 3, aber auch nur mit 2 ver- 
setzten WeichenstraÜen nach Abb. 45g u. 460 angeordnet; häufig findet sich auch nur 
eine einzige W'eichenstraüe. Entweder wird jedes Überholungsgleis einer zweigleisiges 
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Bahn als Auszichgleis in der Einfahrrichtiinfj vcrlänp;crt oder bei p^crinfrerem Verkehr 
nur eines derselben unter Benutzung des einen liauptausfahr-flciscs als Ausziehgleis. Im 
Notfall kann unter dem Schutz des Deckungssignals auch das Hauptgleis einer ein- 
gleisigen Bahn als Ausiid^ds bis cur Veischubtafd benutst werden. Veikeliren ge- 
mischte Zuge, so muß das Ean^ und Aussetaen von Güterwagen aus den Haup^eisen 
m^ch sein. 

Abb. 46a. Sehiipp«a in Sige- ood iUauafona. 



Ümtadung~\ 



Auf die Überholungsgleise und die Aufstellgleise folgt das für den Lokomotiv- und 
Verschubverkehr freizuhaltende Durchlaufgleis. Mit diesem und dem Ausziehgleis sollen 
der Lokomotivsdiuppen und die sSmtlidien Ladestdlen in bequemer Verbindung stehen. 

Abb. 463 bb 465. Gateisehappen für kleben Stadonen. M. 1 : aoo. 



Abb. 463. Ansieht. 



Abb. 464. Qaerschaitt. 




7. Der Güterschuppen. Der Güterschuppen Abb. 465. GnmdriD» 

eifaäit gewöhnlich die rechteckige Langform, 
auf größeren Bahnhöfen auch die Zungen- 
oder Kammform, die Säge form (vgl. Abb. 
461 u. 462)"*) oder auch die Staffel form mit 
zur Schuppenflucht gleichlaufenden Stumpf- 
gleisen. Der Schuppen liegt swisdien dem 
Schuppei^eis und der wenigstais xo m breiten 
LadcstraOe. von außen durch Treppen 

zuganglich gemachten Ladebühnen sind auf 
der Bahnseite 1,5 bis 3.0 m breit (breiter wegen 
Umladung) und liegen + 1,10 über S. O.; auf 

der StraOensdte sind sie nur 1,0 bis 1,5 m breit und liegen 0,85 bis 1,0 m über der 
StraOe. Die Entfernung der Bühnenkante vom nächsten Gleis beträgt > 1,65 m. Die 

Uchte Höhe des Schuppens ist tunlichst gering zu hahen, 3,5 bis 5,0 m. Abb. 463 
bis Abb. 465 zeigen die Anordnung eines massiven, und Abb. 466 u. .jöy eines Fach- 
werkschuppcns flir eine Wagenlänge für kleinste Stationen, Abb. den Querschnitt 
eines 9 m tiefen Fachwerkschuppens für mittlere Stationen für drei W'agenlängen mit 




mm 



. «j 



IHe Abb. 461 bt ^fhuatM CAtn», Betrieb «ad Veikd» der Preafibehes Stmlsbihnen, Bd. II, Berilii 
190«, S. S14, entBonmen. 

»3* 
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Abb« 466 n. 467 Fachwerkgiiterscliuppen 
kleine Babahofe. M. 1 : 200. 
Abb. 46S. Qaendmitt 



angebauter Güterabfertigung"*!. Weper» Grundfliichenberechnung und der weiteren 
Einzelheiten muß auf die Grundsätze und Hcstimmungen für das Entwerfen und den Bau 
der Güterschuppen, Eis. Vcrord. Bl. 1901, S. 244, verwiesen werden"^). 

8, Große Güterbahnhofe werden, von 
dem gleidifaUs getrennt angelegten Veiadiub- 
bahnhofe zugänglich, möglichst gegen die 
oder in die Stadt vorgeschoben, meist in 
Kopfform hcrgcstcllt"\ 

9. Die Rohgutbahnhöfe, mit den Güter- 
bahnhöfen vereinigt, oder auch einen beson- 
deren Bahnhof bildend"*), bestehen aus 
einzelnen Gruppen von zwei oder drei stumpf 
endigenden (Abb. 469) oder durch Weichen 
oder durch Drehscheiben verbundenen Abb. 
470] Freiladegleisen mit dazwischen auf S.O. 
liegenden LadestraDen (Abb. 471). 




Abb. 467. Gcnndriß. 



Abb. 468. Qnencbfittt dnea GflieneliBppeu für mltdeie Sikdonen. II. i : aoo. 




Abb. 469 u. 470. Gleisinordnong 
eines Kobgutbahnhofs. 
Abb. 469. 



> 




Abb. 470. 



Eine ausführliche Darstellung der Gutcr- 
und Pfofenbahnhöfe findet sich in dca 
Handbuch der Ing.-Wtssensdiafken V. Td, 

IV. Hd. Anordnung der Balmhöfe, I. Abteilui^, 

bearbeitet von A. GoERlKG und M. ODER, 
Leipzig 1907,1V. Abschnitt, S. 174. Von hier 
ist auch Abb. 462 entnommen. 



§ 43. Anlagen für den Betriebsdienst. Lokomotiv- und Wasserstationcii» 
anderweitige Hochbauten für Betriebszwecke, YerschnbbahnhOfe. 

I. Lokomotivatationen> a) Lokomotivschuppen. Im allgemeinen soll die Lage der 
Lokomotivschuppen so gewählt werden, daß die Lokomotiven leicht und schnell n 

"*) Die Betcbröbnag dnes benerkeniwerteB giäßeren Seboppeiis — der m Wimbaden — wi 

AltCNDT, findet sich im Zentralb!, d. Bativerw. 1907, S. 404. 

Abgcdrackt im 1I£USINGER-Mk\ hkschcn Kalender für Eisenbahntechniker 1908, VII, S. 343. 
'*') Vgt. di« Bthnboftulacea von Fruikfiut a, IL, t. Anm. 198, S. 34a 
VgL die neuen Babnbofsanlageii von Wieebcden. 
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ihrer V'crw cndungsstelle gelanr^en können. Die Übersicht und die Erwcitcrungafiihigkeit 
der Anla.,an so!! durch den Lokomotivschuppen nicht bctintrachti^n werden. 

Die Loküiiiotivt soll auf einfache Weise von den Zügen über das Durchlaufglcis 
ttnd das AttsziLli^>i.iä (vgl. Abb. 458;, ohne die Zugfahrten, besonders die Einfahrten zu 
stören, zu den Zügen und von diesen nach dem Schuppen gelangen können. Die ein- 
und ausfahrenden Lokomotiven sollen sich bei größeren Anlagen gegenseitig nicht be- 
hindern und .iiich nicht durcli 

Wasser und Kohlen nehmende Abb. 471. RohgutbahnLof iTer/em,. 

Lokomotiven aufgehalten werden 
(A. t S. § 12 , 2). Den Loko- 
motivschuppen legt man bei 
einer Durchgangsstation zugäng- 
lich vom AuszichglLi'--c v.vAsi an 
da^ linde eines der Nebengleise 
aui der dem limpfangsgebaude 
entgegengesetzten Seite der 
Hauptgiebe. Bei einer Kopfsta- 
tbn ist <fie Lage aus Abb. 380, 
S. 330 ersichtlich. 

In den Schup])en werden wäh- 
rend der Dienstpausen über den 
zwischen den Schuppcagldsen 
liegenden Arbeitsgruben das 
Reinigen imd Anheizen und 
kleine Ausbesseningen vorgenommen. Bei größeren Scliuppen wird in 2 nebenein- 
ander übenden Ständen eine Achswechsclgrubc mit Windewerk angeordnet. Auch 
ist ein Vcrladekran für Achsen erforderlich'*"]. 

Das Feuerlöachen und Reinigen der Roste, Wasser* und Kohlennehmen geschieht 
auf der Fahrt zum Sdiuppen auOerhalb desselben auf besonderen, vor der Drehscheibe 
fixenden 'v;^I. Abb. 458, S. 354) Löschgruben, neben denen der Wasserkran aufge- 
stellt ist, che die I^komotive in den Schuppen fährt Lagerplätze fiir Asche und 
Schlacken sind vorzusthfn. 

Man teilt der horni nach die Lokomotivschuppen ein in ■ 

1. Rcchteckschuppcn (Abb. 472] mit Wciehenanlagen und Schiebebühnen, 

2. kreisförmige und ringförmige Schuppen (Abb. 473)"'}. 

Der Rechteckschuppen ist fUr eine kleine Lokomotivzahl sehr geeignet, besonders 
fiir Tenderlokomotiven auf Nebenbahnen. Der gleichbreite Rechteckschuppen mit 
Schiebebühne hat eine unbegrenzte Er^veiterungsfähigkeit, die bei dem fernrohrformigcn 
nicht so gewährleistet ist. Die Rechteckforni ist für ein entsprechend i^rstaltetes verfüg- 
bares Gelände zu empfi lilen. Bei einseiti-or Kinfnhrt stellt man mir /.\\<A, bei zwei- 
satii^cr nur drei, höchsten.^ vier Lokomotiven auf einem Gleis im Scluipiicn auf. 

Die Ringform (vgl. .Abb. 45H u. 473} ist wegen der leichten Lrweiterungsfähigkeit 
und Zugänglichkeit und der geringer bebauten Fläche trotz großem Platzbedarfs am 
meisten verbreitet Bei mehr als 20 Ständen empfiehlt sich wegen Zeitverlust und leicht 
entstehender Betriebsstörung die Anordnung emer zweiten Drehscheibe. 



•'•J Vgl. preuü. MinUt.-Eriiß «001 18. 2. 1908. Zeitung d. V. d. E.-V. lyoS, 6. 335. 

Vgl Cauek. TOm Gestalt 4er LokonotivielrappeD, Orgao fllr d. Poruebr. dti EiicBbahnw. 1907 
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Der Kreisschuppen ist nur für eine bestimmte Anzahl von Lokomotiven: 20— 30 ver- 
wendbar. Die Standläny;c beträgt bei den Pr.-H. Staatsb. für Hauptbahnlokomotxvtai 



I7|0| 
19,0/ 



+ 2*2^ 



mit Schlepptender auf Grund des in Anm. 220 angeführten £rlasses L 

= |^|'^m. Für 2 Gruppen von Lokomotivschuppen und zwar a, für neuere 4 und 

sachsige Schnell- und Personenzugslokomotiven und b, für 3 achsige desgl. und für 
Gütcrzugsiokomotiven. 2,0 m beträgt beiderseits der Abstand von der Wand oder von 
der Schiebebühnenkanle. Für TenderiokomoÜven kann eine Länge von 10—12 m 
angenommen werden. Den Zwischenraum der Lo1«>motiven bei Aufstdiung hinten 
einander nimmt man 0,6 m groO. 



Abb. 47;. Rechfeckiper 
Lokoniüüvscbuppen. M. i : 1000. 



Abb. 473. Ringförmiger LokomotivMbippa. 
M. I : 1000. 





I tt,M 



Der Abstand der Seitenwinde von der 
Gldsachse soll 3,5 m und der Gleisabstand 

5,0 bis 5,5 m betragen (vgl. Abb, 472]. Die 
lichte Weite der Einfahrtstore ist jetzt auf 
3,80 m festgesetzt. Der Rauchfang ist 
4 m vom Standende anzuordnen. Hölzerne 
Dadibinder und Säulen änd zuläs^, ebenso eine Eindedcui^ mit Pappe. Bis 5,8010 
über der S. O. soll alles Holzwerk vermieden werden. Kleine Schuppen und vorüber- 
gehende Anlagen werden in Fachwerk ausgeführt, gewöhnlich aber wird volles Mauennerk 
gewählt. An Stelle der Einzclöfen sollen Sanimelhcizungen treten. Aus den Abb. 474 
und 475 geht die Anordnung eines ringförmigen Schuppens mit Arbeitsgrube im Quer- 
sdinitt hervor. Wegen der Anordnung der Lokomotivschuppen im einzehien muß auf 
die Grundsätze und Bestimmungen für das Entwerfen und den Bau von Lokomotivsdnippes 
E.-V.-B]. 1908, S. 29 verwiesen werden. Wegen der Notwendigkeit and der Lage der 
Drehscheiben vgL § 34, 6. Mit der Lokomotivschuppenanl^e sind nach Bedarf eiac 
Werkstätte, Magazine, Aufenthalts-, Bade- und Ühernachtungsräume zu verbinden. 

h] Bekohlungsanlagen. Sie bestehen aus Lagerplätzen und Lade- Hebe Vor- 
richtungen. Erstcre, auch Kohlenbansen genannt, sind mit 2,0 — 2,5 m hohen meist aus 
alten Schienen oder HlLFschen Langschwellen hergestellten Einfriedigungen versehenei 
gepflasterte, oder mit Flattenbelag oder Karrenfahrten ausgestattete Höfe, in die das 
Kohlenzufuhrgleis hinein- oder an die es wenigstens herangeführt wird. Zum Beladen der 
Tender dient eine etwa 2,60 m hohe und 3,0 m breite Bühne, auf die die Kohlen in 
Körben mit Hand oder Wijiper, bei gr>'f3cren Anlagen in kleine Kippwagen durch 
Krane gehoben und auch auf dieselbe W eise oder mittels Schüttrinnen in die Tender 
entleert werden. Die Ki])pHagcn können wie die nachstehend erwähnten SturzkäStcfl 
vom Kohlenws^;en aus oder vom Lager gefüllt werden. Bei größeren Anlagen wird 
das Kohlenzufuhrgleis (mit x : 30) und der Lagerplatz gehoben, das (u. U. gesenkte) 
Bekohlungsgleis liegt tief und das Bc'adcn der Tender geschieht aus Sturzkästen voa 
bestimmtem FüUungsraum mittels Schüttklappen (Hannover, Kassel). Bei ganz großen 
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Anlagen kommen a\ich MuNTsche I Iclx:wcrkc zur Anwendung, bei denen die in i Keller 
aus dem Kohlenwagen abgestürzten Kohlen mittels eines Becherwerks mechanisch ge- 
hoben und dann aus einem Hochbehälter mit geneigtem Boden mittels Schüttrinnen 
und Klappen afafutschen (Saarbrückeiit München). 



Abb. 474. QpNnehiitt «biOT liagfSSmigtu LokoaraHnekappeai. K. i : 900. 




a. Die Wancrataliaiwii bilden die Wasserversorgung der Abb. 47$. Qocn^Bitt dareb die 
Bahnhöfe, in erster Linie dienen sie zur Speisung der Loko- Atbdtignbc. M. 1 : 100. 
motivcn (vgl. S. 327, 2, c, ß). Zu einer Wasserstation gehört: 

1. Die Wasserentnahme. 

2. Die Pumpe mit der Saug- und Druckleitung (dem 
Steigerohr). Die Lage der Tumpstation hangt von der- 
jenigen der EntnahmesteHe ab. Aushil&weise benutzt man 
s. E audi beim Neubau Pubometer. 

Möglidi ist auch eine Füllung der Behälter durch natürlidies GeföUe und die Anlage 
dnes Wasserbehälters auf einem natürlichen Höhenpunlct. 

3. Der Behälter. Man unterscheidet folgende Behälterformen: 

a) Die rechteckige; bj die Zylinderform mit kugelhaubcnfurmigem Boden für kleinere 
Bdiilter (Abb. 476 u. 477 für 50,0 cbm Inhalt); c) den Intzebehälter mit nur lotrechter 
Belastung des Mauerwerks (vg^ Kap.: Wasserbau im II. Band dieses Ldirbuchs); d) die 
Bsrkhauaenbehälter (OrL^Ma i oo, S. 271 u. Kap. : Wasserbau für große Wassermengen 
> 1000 cbm, aus Zylinder und Halbkugel bestehend. Die Druckhöhe zwischen Behälter- 
Unterkante und S. O. soll ^ 10,00 m betragen. 

4. Die Leitungen, frostfrei mit stetigem Gefalle zu verlegen, bestehen aus guü- 
ösemen Muffenrohren. Das Fallrohr (200 mm Durchmesser) gebt vom tiefsten Punkt 
des Behälters bis zur Entnahmestelle und in erster Linie zum Wasserkran. 

5. Der Wasserkran für die Lokomotiven. Die Wasserkrane sind am hintern 
Ende der etwa vorgesehenen Reinigungsgrube in den Hauptglcisen an den ]?ahnsteigen 
so aufzustellen, daß die Personenzugslokomotiven Wasser nehmen und dabei ausgeschlackt 
werden können, ohne abgekuppelt zu werden. Ebenso sollen in den Güterzugsausfahr- 
gkttcn die Ibane leicht enreichbar angeordnet werden. Femer werden Krane an den 
LoscI^raben vor den Kohlenbansen und in Verscfaubbahnhöfen an den Aibeitsstellen 
der Verschublokomotiven erforderlich. Der Kran soll iUr Lokomotiven fahrplanmäßiger 
Züge in der Minute meistens i cbm Wasser, für Sz. 3,0 — ^4,0 cbm, liefern, und sein Au»- 




Digitized by Google 



360 



H. Wcfde. Kap. UL FiwiibahiihOT. 



Abb. 476 u. 477. Wasieitilm für 50 cbm Inhalt 
Abb. 476. (^uendudtt. M. 1 : 15a 



I 




Abb. 477. Gnodriß. 




guß 2,85 m über S. O. Hegen. Der Aus- 
leger muß gleichlaufend mit dem Gleise 
festzustellen und im Dunkeln zu signalisieren 
sein. Dw An&hriänge für die Lokomotiven, 
bedingt durch die Länge der Anskger and 
den Abstand vom Gleis und der Breite der 
Einlaufoffnung schwankt bei den Pr.-R 
Mustern zwischen 2,60 und 3,27 m. 

Der Wasserkran besteht aus der guO- 
eisemai, firdstdienden bohlen Kransänle, auf 
deren Kopfe der 2200 bis 3190 nun lange, 
auch ausziehbar hergestellte'") Ausleger 
aus Kupfer drehbar gelagert ist. Ein Ablauf- 
hahn verhindert das Einfrieren. Bezüglich 
seiner Ausfuhrung muß auf die preuOiscben 
Mustenddinungen verwiesen werden. Zu 
beaditen nnd die Grandzüge für die Er- 
bauung von Wasserstationen, MinisL-Eilasse 
von 1890 und 1893. 

3. Anderweitige Hochbauten für Be- 
triebszwecke. l'ÜT den Bau von ÜiDcr- 
nachtungs- und Dienstwohngebäuden, sowie 
Mietswohnhäusem sind ministerielle Grund- 
Züge, 1898, 1900 und 1903 herausgegeben. 
Auf Abstellbahnhöfcn werden Wageo- 
sch Uppen erforderlich fvfjl. Abb. 380, S. ; 

4. Das Verschieben. Verschubbahn- 
höfe. Der Verschubdienst. Auf mittleren 
und Ideineren Stationen werden die Anla^ 
iur den Verschubdienst nidit streif von den 
Güter- und Personcnzugsgleisen getrennt 

a) Das Verschieben — auf kleinen Sta- 
tionen vgl. S. 351 und Abb. 444 bis 449 — 
geschieht auf mittleren Stationen mittcb 
des wi^rerediten Auszieh-(Kopf)gleise8 fvg^ 
Abb. 458) durdi wiederhottes Vorziehen und 
Zurückstoßen oder auch mittels cinseit^ 
geneigten Ausziehgleises unter Benutzung 
von Lokomotiven und der Schwerkraft 
Auf besonderen Verschubbahnhöfen 
werden einseitig oder xweiseitig geneigte 
Ablaufgleise ai^^endet Bei ersteren mit 
einer Neigung von 10— iS'/oo ist die Ab- 
laufhöhe für die verschiedenen Wagen eines 
auf den Ab lauf köpf gezogenen Zuges 
verschieden und auch das Lösen der an* 
gespannten Kupplungen schwierig. Um k»* 



') Oifoa fttr d. Fertscbr. d. EiMabahsir. 1907, S. 58. 
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kiq)pela zu können, muß man hier die zum Ablauf bestimmte unterste Wagen^ppe 
mit Bremskniippeln festhalten und die darüber stehenden entbrcmsen, damit die schlaff 
gewordenen Kuppelungen ausffchoben werden können. Diese Nachteile vermeidet man 
mittels der zweiten Anordnung, der Ablaufberge oder der sog. »Eselsrücken« "-) mit 
G^ensteigung {Abb. 478 u. 479} mit gldchbleibeiuler Fallhöhe. Man legt vetschiedefi 
hohe Ablaufrücken nebeneinander, um der Verschiedenheit der Widerstände der ablaufen- 




den Wa^en RcchnunjT tragfcn zu können. Im übrigen werden beim Verschieben zum 
Bewegen von Eirizelgruppcn von Fahrzeugen Menschen- und tierische Kraft sowie neben 
Lokomotiven mechanische Kraft (Spills, Rangierwinden, Laufseil) benutzt. Auch werden 
als Mittel statt der Weichen Drdischeiben und Schiebebühnen angewendet'**). 

Abb. 48a ABOidMUK der Venebvbbalnbörc aaeli den HöbenpUiu 




Die Geschwindigkeit der ablaufenden Wagen wird durch am Fuße des Ablauf- 
berges vor oder in den Verteilungswdchen der einzelnen Gieisgruppcn angebrachte 
Gleisbremsen geregelt. ScUieOlich werden die Wa^en durch Hemmschuhe am 

•■^) Znerst iSyöaufBihnhof Speldorf «ngewendef nru! riirrst 1877 in der dlsch. Ban;fg. vonTt'RCK empfohlen. 
'**) Vgl. A. Blum, Eiseababntechnik der Gegenwart, ill. Uil., 2. Abscha., ä. 417, sowie M. Oder im 
*Hfta4b. d. Iac.-WUs«&s«li>€ V.TeU, 4. Bd.: Airardnmig d«r BshnhCfe, I. Abt, S. 55. 



Digitized by Google 



862 



H. W«sel«. Kap. m. EtMOilMbabcib 



Endpunkt ihres Laufes aufgehalten. Die Anordnung^ der Gleisbremse und der doppel- 
laschigen Hemmschuhe nach der Bauart HoCHSTEIN & Ku. in Rotthausen bei GcIslh- 
kirchen geht aus den Abb. 483 bis 487, S. 364 hervor. Der Hemmschuh wird in ver- 
änderüchem Abstand aufgelegt und dmdi die abgebogene FahrscMene sdütdi afafnroifen 
(vgl. EisenK-Technik d Gegenw. Bd. Ulf Absclin. 11^ S. 448^ Abb. 2 16). 



Abb. .tSr bis .jS?, Fiitmmg der Hanptglelse bei VeräcliubbahnbüfcB. 

Abb. 4^1. Ocmeinsame Verscbub&nlage mit Eselsriickenbetrieb. 
.- «KL- JM» iLaooL... _4M 




Abb. 482. Venehabbahiiliof Nttmbeii;. 




Abb. 483. Venehobbabahof .Dretden-FHedsIehflMlt 




b) Verschttbbahnhöfe {Rangierbahnhöfe). Der Zweck dieser oft sehr 9^ 

gedehnten Bahnhofsanlagen besteht im Zerlegen und im Bilden der Güterzuge nadi 
einer bestimmten Anordnung, im wesentlichen nach Richtungen, Gruppen und Stationen 
Bei dem Ordnen der Wagen sollen mi^fflich'^t n cnig verlorene Wege' zurückgelegt wcrdeflj 
und die Ein- und Ausfalirt der Züge soll das Verschubgcschalt nicht behindern. 

Der Höhenplan der Veisdittbbahnhöfe weist aUweder ein durchgehendes Geßfle 
(Ablaufen nur mittels der Schwerkraft), eine stufenförmige Anordnung oder eine W«S^ 
rechte auf (vgl. Abb. wodurch der unbequeme groiJe Höhenunteischied «wisd^ 

den Ein^ und Ausfalirgleisen gemindert wird bzw. fortiallt. 
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Man unterscheidet ferner Vcrschubbahnhöfc mit Breitenentwicklung und Längen- 
entwicklung. Bei der Breitenentwicklung liegen die Vcrschiebcan!agcn neben den Ein- 
und Ausfuhrglcisen, wobei die iiauptglcise bei den Verschubbewegungen gekreuzt werden 
müssen. Bei letzterer werden bei der zweiseitigen An- 
ondnung nach Abb. 484'*') die lo^ekuppelten einseben 
Wagen und Wagengruppen der in die Einfahrgleise I [A — C) 
und II iX—Z} eingefahrenen Züge durch eine Verschub- 
lokomotivc über einen Eselsrückcn in die Richtiino^s- 
gruppcn I und II, und von da in die Stationsordnungs- 
gruppcn III und IV, die auch als Stumpfglcise angeordnet 
werden, und scUieOlidi in die Ausfahrtgleise lU [X—Z) und 
IV [A — C) gedrückt Diese Anordnung ist bei ebenem Ge- 
lände für sehr starken Verkehr und bei geringem Eckverkehr 
anfrczeigft. Hierbei wird jede Rückwärtshewe^fungf vermieden. 
Stumpfglcibc bringen eine Kückwurtsbewegung mit sich. Bei 
geringem Stationsordnen können jedoch die Stationsharfen III 
IL IV durdi Stumpfgtei^ndd wie in Abb. 481 ersetzt werden. 

bt aber das Gelände stark geneigt oder ist die An2ahl 
der umkehrenden Wagen (der Eckverkehr) groß, so legt 
man fiir alle einmündenden TJnicn die hochlicgendcn :\U 
Ablaufgleise auszubildenden Einfahrtsgleise sämtlich neben- 
einander an das eine Bahnhofsende, die Ausfahrglcise für die 
fertigen Züge auf das andere Ende, Richtungs- und Stations- 
gidse dazwischen (Verschubbahnhof mit gemeinsamer Vcr- 
schiebcanlage). Diese Anordnung mit Ksclsrückcnbetrieb 
und Stiimpfffleisen Hir das St.itionsnrdncn nach Abb. 4S1 ist 
Our vorteilhaft, wenn nur 25 7o der Zuge nach Stationen zu 
oidnen sind und die Wagenzahl für den i. Esebrücken nicht 
2800 Wagen etwa aberschreitet Bei erheblidierem Statibns» 
ordnen wird eine hinter die Richtungsgruppe geschaltete 
Stationsharfe oder mehrere bei im Gefälle liegenden Bahn- 
hof vorteilhafter. Die Anordnung nach Abb. .\'^2 mit der 
Führung der Hauptglei.se ist grund.sätzlich auf Bahnhol Nürn- 
berg (1903/ ausgeführt. Die in der Abb. 482 als einzige axt- 
gedeutete Stations- und Richtungsgruppe besteht tatsädilich 
aus einer Richtungsgruppe und zwei dahinter geschalteten 
Stationsharfen. Der Bahnhof hat durchgehende Neigung. 

Abb. 483 zeigt gleichfalls eine 'gemeinsame Verschiebc- 
anlage und durchgehendes Gefalle ai)er tiefliegende Einfahr- 
gleise, aus denen die Züge auf die bochliegenden als Kopf 
aiugefaildeten Ablaufgletse hinaufgeschleppt werden müssen, 
eine Anordnung, die besonders bei Eckverkehr oder aus- 
gedehntem Ordnen nach Stationen wie in Dresden-Friedrich* 
Stadt in Frag'e kommt. 

Das Weitere über die Anordnung der Vcrschubbahnhule 
und die Abzweigung der Gütergleise aus den Hauptgleisen vgl. 

Die Abb. 480 ist Blum, über \ enebiebebahnböf e, Wiesbaden 
190t, S. 9; die Abb. 4&1 dem ZentralbUtt d. Bftnverw. 1S92, S. 139, 
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At.ükeCHT, über die Anordnung größerer Verschubbahnhöfe, im Zentralbl. d. Bauw. 1892, 
S. 130, und Rl UM, iV'ber Verschubbahnhöfe, W iesbaden 1901 , JÄGKK in der Kisenb.- 
TechniK ti. Gegenw. lid. Iii, Abschn. 11, S. 492 und O. BLUM im Zentralbl. d. Bauverw. 
1902, S. 141, sowie Brabandt im Zentralbl der Bauvenv. 1903, S. 174. M. Oder, 
Betriebskosten auf VersdiieibebalHihöfen, Berlin 1905 und namentiÜdi H CtoER im I^db. 
d. Ing.-Wissensch., V. Teil, IV. Bd.: Anordnung der Bahnhöfe, 1. Abteilung, I. Abschnitt, 
Verschiebebahnhöfe S. 55, woher auch Abb. 481 bis 483 übernommen sind. 



Abb. 485 bi» 487. GkisbreoaM tmd doppeltchdger M 
Abb. 485. Gldsbram«. Ahh. 4^6. Auf ak- Scbiene 

anfgelegter Hemnucbob. 



3 SO' 



4. 




inhf AiKwdmiig Hochstbik. 
Abb. 487. HeiBBudlDb. 




K. Signal- und Sicheningsanlagen. 

I 44. Allgemeines. Vorschriften. Das widitigste Sidierun^smittel des Eiscor 
bahnbetriebes ist ein einheitliches und einlaches Signalwesen« Im Zusammenhang mit 

ihm haben sich die übrigen Sicherunjjsanlaf^en mit der r.unebmcndcn \'erkehrsdichtigkeit 
entwickelt. Signal- und Sichenmgsanlagen müssen in ihrer Ausj^cstaltung den Betricbs- 
Vcrkehrsverhaltnissen einer Bahnlinie entsprechen"*}. Die Grundlage des Signaiwcscns 
Im Deutschen Rddie bildet die Eisenbahn-S^^i^'^nung (S. O ] gültig vom t. VIII. 1907, 
aufgenommen mit den Ausfuhrungsbestimmungen lur die Pr.-H.StK hi das Signalbuch 
(S. B.) Ausgabe 1907, 

F.in w cscntllcher Fortschritt in der Betriebssicherheit auf den Stationen ging Hand in 
Hand mit der Ausbildung der 1870 von England uhurnommenen Stellwerks- und Blockein- 
richtungcn, deren Zweck ist, die für die Zugfahrten wichtigen Weichen und Signale in 
Abhängigkeit zu bringen und von einer Stelle aus zu bedienen. Auf der freien Strecke kam 
1898 hinzu die Einführung der eldctrischen Streckenblockung zur Swherung der Zugfo^ 

Vorscli ri ften. Außer der auf S. 171 angeführten B. O. und der S. O. komnun 
bei den I'r,-H, Stb. hier in Betracht die Anwci??un£^ für das Entwerfen von Eisenbahn- 
stationen mit besonderer Bcrücksichtit^ung der Stellwerke. Ausgabe 1G05; die Falirdienstvor- 
schnften (F-V.) vom 1. VUI. 07 insbesondere der 2. Abschnitt: Fahrdienst auf den Stationen 
und dm Blockstellen tmd § 13 das Zugmcldeverfahren: die Voraehriftm fitr den Tde- 
graphendienst von 1902, und diejenigen iitr den Blockdienst von 1899; die Grundsätze 
fiir dir Ausführung elektrischer Blockeinrichtungcn nebst Ausfiihrungsbestimmui^n, 
die X'orschriftcn für die Einrichtung elektrischer Strcckenblockung auf zweigleisif^cn 
Bahnen nach der vicrfeldrigen Form ; die allj^cmcinc Dienstanweisung für die Benutzung 
der Stclhverksanlageu von 1900; die besonderen Bedingungen für die Licfcrimg und 
Aufstellung der Weidien und SignalsteUwerice'*']; besondere Bedingungen für die Liefe- 
rung und Aufstellung von Kraftstell werken vom Juni 1907. 

Vgl. H. WkCiELE, Die Sicherheit im Ei^enbahnwcseo. Feiktreüc. Dannstadt 1902. 
VgL den Leitfaden Qlr Lehrstoff V der EtseabebDadvl«, Tcebaiiehe ESniiefatoBBen, Pr.-H. SU», 
Breiten 1906. 



I 
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§ 45. Signale. Zweck. Einteilung und bauliche Anordnung""}. Ab- 
gesehen von den Linicnsic^nalcn nach der O. die Läutesi^nale), welche die Strecken- 
mannschaften von einer biv orstchtrKlen Zugfahrt benachrichtigen, unterscheidet man 
Deckungs- und Warnungssig nalc, welche der Zugmannschaft die freie oder be- 
hinderte Fahrt anzeigen. Am Tage werden Forms^ale, die aber auch bei Dunkel- 
hdt in Anwendung kommen, bei Dunkelheit Lichtstgnale g^eben (vgl. § 32); die 
Tageszekrhen der Weichensignale jedoch werden in der Dunkelheit beleuchtet 

Die rote Farbe oder das rote Licht bedeutet »Halt«; grün, freie Fahrt, aber an 

den Wamunffssic^n.ilcn auch lanj^samc Fahrt. 

Die S.O. unterscheidet namentlich Hau])t.sit^nalc, d.s. Siijnalc am Signalm.'ist mit 
einem oder mehreren [bis dreij Signalflügeln (-annen) bei nachts mit 1 bis 3 Laternen; 
und die Vorsignale — runde Seheibensignale vgl. § 36, 4. Im allgemdnen iränn man 
<Ue Hauptsignale einteilen in Ein- und Ausiähr^gnale, W^eagnaie, diese auf Bahnhöfen, 
Biocksignale und sonstige Deckungssignale vor Gefahrspunkten, z. B. Gleisabzweigungen, 
Kreuzungen In Schienenhöhe u. dgl. 

Ein Hauptsignal zeigt an, ob der dahintcrliegende Gleisabschnitt von einem Zuge 
befahren werden darf oder nicht. Die Hauptsignale zeigen entweder »Halt« oder »freie 
Fahrt«. Die Grundstellung ist die HaltstcUung und wird dem Zuge entgegen durch den 
obersten nadi recto wagerecht gestellten Flügel, bei Dunkelhdt dnxcli ein rot» Lidit 
der obersten Laterne, nach rüdcwärts durch volles weißes licht gekennzeichnet. Die 
Fahrtstellung ist bei T^e für die Flügel unter .45" schräg rechts nach oben, bei Dunkel- 
heit nach vom grünes, nach rücknvfirts teilweise geblendetes (Stcrnlicht'. Die Ablenkung 
von dem durchgehenden 1 lauptglcis wird durch zweiflUglige oder unter Umstanden durch 
dreifliigüge Signale ^Gekennzeichnet. 

Die Hauptsignale sind womöglich, Vorsignale stets rechts in der Fahrrichtung von 
dem zugehörigen Gleis aufzu^Uen. Ein&hrsignale sind an jedem m einen Bahnhof einer 
Hauptbahn fiihrcnden Streckengleis aufzustellen. Ausfahrngnale süid in Bahnhöfen der 
Hauptbahnen nut Ausweichgleisen , bei anderen H. B. Stationen bei Streckenblockung 

oder wenn ausfahrende Züge eine oder mehrere Weiclicir i^fcgcn die Spitze befahren erfor- 
derlich. Der Standort des F.infahrsignals ist mindestens 50 m = </ in Abb, 4S8) vor dem 
zu deckenden Gefahrpunkt, ist aber nicht weiter als erforderlich abzurücken. Iis konimt 
hier namentlich die eiste Weichenspitze, oder das zur ersten Weiche oder Kreuzung 
gehörige Merk>(Grenz)zeichen in Frage. Der Standort der Ausfahrsignale mufi vor dem 
Gefahrpunkt gewählt werden und soll die Aufstellung der längsten Züge noch vor dem 
Signal erni()i;lichen, ohne andere Zugfahrten zu bchiiulern. Auch ist die Lage des Bahn- 
stei'i^s zu berücksichtipfcn ; tur jedes .\usf;ihr;.;leis nach derselben Richtung ist ein Au&< 
fahrsi<^n.il \ t)r dem Zus;iininenlauf der (deisL auizuslellen. 

Zum Gefallvvechsel sind Hauptsignaie so aufzustellen, daß ein vor denselben zum Halten 
gekommener Zug nach Freigabe leicht wieder in Gang gebracht werden kann. 

Wegesignale werden angeordnet, wo drei Signalflügel zur Kennzeichnung der von 
«inem Einfahrgleis «ch abzweigenden Fahrwege nicht ausreichen. 

Das Vorsignal soll die Stellung des Hauptsignab soweit vorher anzeigen, daß der 

Zw/, noch vor dem Hauptsi^nal zum Halten gebracht werden kann. Es ist bei Halt- 
stellun^i^ dt s Haui>tsi^iia!s ein Langsamfahnsignal und zeigt nach vorn eine lundc, grüne, 
weißfjerandcrte Schcilx-. bei Dunkelheit irruncs Licht nach rückwärts volle-- we ilJes Licht. 
3t:i der Fahrtstellung des Hauptsignais klappt die grüne Scheibe mit weiUem Rand um 

••«j VgL «Mb § 36, S, Signale. 
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eine wagerechte Achse, stellt sich wagerecht und zeigt nach vom bei Nacht volles weiOes 
Licht, nach rüclovärts Sternlicht "'^l. 

Die Entfernung des Vorsignals vom liauptsignai (= ö in Abb. 488 hanyt von der 
Gruße der Steigung und des Gefälles, in der Fahrhchtung gedacht, ab und wechselt 
-swiscfaen 300 und 600 m*^. 

Bauliche Anordnung. Das Haupts^al besteht aus dem 7 — 14 m hohen, meist 
eisernen Gitter- oder Rohrmast mit einem eisernen Erdfuß, den rot und weiß (lotiedtf 
geteilt) gestrichenen Signalflügeln, den Laternen, dem Latemenau&uge und den LatenKiK 



Abb. 4S8 «■ 489. Signsttnlag« mit Raiqit» «nd Vooigiial und Weldiakvcfiiflfetang. 

C99eh/aS*9Mr Ofahttyg vom Stellhehvl h:- tur Sign^lintfiebsch^thf J 

^. • • . . . Pendel öigmle bis rttr Varsi^naJ^ntriabAehtikm' 





blenden. Der Antrieb dient aur Stellung der Arme oder Flügel; bei dem Vorsignal der 
Scheibe, deren Mittelpunkt 3,0 m über S. O. angenommen wird. 

Man unterscheidet Endantriebe wie in Abb. 488 u. 489"^') und Zwischenantriebe, 
je nachdem die Leitung in einem Antrieb endigt, oder über einen solchen hinaus zum 



anV' Wegen Ausfahrvorsigualen »gl A. f. ST. 1905, S. 21 und bei Nebenbahnen ebenda § 2S, 3, S. :6 
'3°; Vgl. ühnrjen tllc S. (X l.o hts 1.5 m h'ilie Mfrkjjfähle atis 3 bis 4 alten Hol - ,rhwe'.lrr. mit 
schwarz •weißem X-tormigem .\nttricb, 1,5 m vor den Vorsignalen aufgestellt, aollen n. U. ihre Auitindunj 
dnfch d«B Lokonodvfiihrer «rteiebteni. — Avdi sind Veitiidie mit barbtren MlbittMtifBn WwanigM%uic* 
für ansichtiges ^^'ettc^ im Cantj. 

'^'^ Die Abb. 4^8 zeigt eine Signalanlage mit geschlossenem Dmhtzug vom Stellhebel äb«r dieRoUe^ 
bis tum SignaltAtfleb und rnSk am Mast ▼on der Pendelseb^« M abgezweigter Ldttang zam Voröpil» 
Spannweric nritdien Stellwerk und Ma&tsignal und Fallwerk zwischen Mast» und Vorsignal, abgesehen von 
den I'lnHkurven nach der Bauart Willmann iV Co., Dortmund. Bei anderen Bauansfuhran^en mit dardi* 
jaufcndcr Leitung 2. B. von JCdel & Co. ist nur ein Spannweric zwischen Stcllhei>cl und Haupttigaal bi«> 
swisdiea WddieiMntrieb und HkeplaignAl eingeschaltet, vgl. f 47. S. Eiseobahntechnik der Gegtmnrtf ^ 
£t<,enbahnbau, 4. Abschn., Wiesbaden 1901, Signal- «ad Siehcnillgtaiilagea, bciritcitcl TOn ScBOtUMM 1* 
S. 1232. Vgl. auch Aom. 23S ^ 46, 4 auf S. 369. 
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Vorsignal gefühlt wird. Im letzteren Falle muß auch der Längenau^leich berüdcsidit^ 

werden. 

Die Antriebe sind gußeiserne KcilroUen mit angegossenen imrunden Hubkurven, 
welche (vgl, Abb. 488] mittels des Laufröllchens 5 an dem am Mast in D drehbaren 
Hebd die Bewegung durdi eine nach oben gehende Lenkstange auf den Signalann über- 
tri^ Für 2 Anne werden 2 Hebel und 2 Hubkurven erforderlidh. 

Die Signalordnung sieht außer den genannten Signalen noch die Läute-, Haupt- und 
Vorsi<^nale, die VVärtersi^nalc, die Signale am VVasserkran, die Weichen- und Gleisspcrr- 
si;:rna!e, die Signale am Zug und an einzelnen Fahrzeugen, die Signale der Zugmannscbaft 
und die Verschubsignalc vor. 

Die Wärtersignale [sind Langsamfahr- und Haltsignale und werden gegeben mit 
Hand, Langsamfahr-Signal (5), oder Haltscheiben-Signal (6^), femer Knall-, Horn- oder 
Pfeifensignale. 

Das Signal 5 ist eine grüne, weiflgeränderte Scheibe mit den Buchstaben A und E, 
welche Anfang und Ende in langsam zu befahrender Strecke bezeichnen. Bei Dunkel- 
heit eine grüngeblendctc Laterne am Anfang und zwar vor der Gefahrsstreckc , eine 
angeblendete Laterne am Ende derselben. Das Signal 6 ^ ist eine rote weiü geränderte 
Scheibe, bei Dunkdheit mit einer roten Laterne, dem Zuge entgegen gesehen. 

1 4(1. Die Sicherheitseinrichtiingeii an den Weichen und in den 
Welchenstrafien. Aufier den schon in $ 32 besprochenen Weichens^nalen und 
Medc>(Giett2j2dchen »nd hier zu nennen: 

1. Die Handverachlflate oder Weichenschlösser, auch Kontrollschlösser ge» 
nannt, dienen zur Sicherung einzelner, entfernt liegender, selten zu bedienender Weichen, 
insbesondere auf Nebenbahnen (vgl. B. O § 21, 11) "r'^rn unbefugtes Umstellen. Sie sollen 
die anliegende Weichenzungc fest mit der Backensciuene verbinden. Der Schlüssel kaim 
nur abgezogen werden, wenn der Verschluß in der vorgeschriebenen Stellung sicher 
crfbigt ist. Diese Handverschlttsse empfdilen aidi an dem efaien Ende langgestreckter 
änfecher Bahnhöfe, für Anschluüweichen auf freier Strecke, bei Umbauten '^'). 

Auch sind Signal- und Blockfelder mit Schlüsseln in Abhängigkeit gebracht worden " ^^J, 

2. Die Spitzenverschlüsse. Bei fernbedienten, von Zügen spitzbefahrenen Weir' rn 
und bei Handweichen, die im krummen Strange gegen die Spitze befahren werden, tritt 
zur Sicherung des Zungenanschlusses an Steile des Gegengewichtes (vgl § 31, S. 305] 
der Spitzenverschluü. Er wird durch den Wachenantrieb unter Verwendung «ner be- 
sonderen Leitung bewegt. 

Bei den Pr.-H. Stb. wird dieser Verschluß durch das dem JODBLschen Zugldinken- 
Verschluß (vgl. Abb. 490 u. 491) nachgebildete NormalhakenschloO erreicht. Die Spitzen- 
verschliisse werden aufschncidbar hergestellt, um beim Befahren der Weiche vom Herz- 
stück her bei unrichtig liegenden Zungen Zcrstorungai an der W eiche zu verhindern. 
Hinsichtlich der Bauart unterscheidet man Spitzenverschlüsse mit innerer Abstutzung 
und solche mit äußerer Verklammerung '^V Zu den letzteren gehört das Normaihaken- 
sddoa. 



Vgl. .HnniHi. d. T nij. - W! s h c n s cli.« , Bd. V, K;.]). VI. Weiclien -Md Krcnr.Ttvzren von F. I öwk, 
& S7i Mwie SCHOLXM.VNN, SicheruDgualagea in der EUenbalmtecluük der Gegenwut, Wiesbaden 1901, II. Bd., 
IV.Abfdmttt, III. S. 1409- 

'^^} Vgl. WecNER im Organ für die ForUchritte d. £iseiil».-W«M« 1909, & 6, VerbiBdu^ cinct Hud- 
venchltiKes mit einem Stellwerk auf Hahnhof Osiruwo, Posen. 

*^*t Vgl. SciiEUt^£It, Die mechanischen Sicberbcitasteilwerlie 1. u. II. Berlin 1904 a. 1906, s. I, S. 97. 
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3. Die Antriebsvorrichtungen sinda) nüCtea im Gleis angeordnet imd mitdemSpitttiH 
Verschluß unmittelbar verbunden; 

b) der besondere Drahtzugantrieb liegt außerhalb des Gleises; diese Anordnung ist 
die gebiSuchlidiere. 

Die Bewegung des doppelten Drahtzugs wird gewöhnlicib auf etne Endrolle und von 
dieser durch einen Hebel oder eine Zahnstange auf den SinteenverschlttO übertrageiL 
Für den Fall eines Leitungsbruches erhalten die Weichenantriebe eine Sperr- oder Fang- 
vorrichtung mit oder ohne Feder, um gefährliche Weichenumstellungen zu verhindem 



Abb. 490 Q. 491. SpiücenTCSicUnlL 
Abb. 490. CraadrfB. 




Abb. 49t. Quenebnitt. 



4. Die Weichenverri^elungen. Bei an Stellwerke angeschlossenen Weidien kam 

a) die Weiche vom Stellwerk nur gestellt werden (Verschubwochen); 

b) die Weiche kann von Hand gestellt, aber vom Stellwerk aus verriegelt werden; 

c) die Weiche kann vom Stellwerk gestellt und verriegelt werden. Zur Verriegelung 
der Weiche dient meist eine Verschluürolle mit autgeofosscnem Riegelkranz (vgl. Abb. 4g: 
bis 494) und eine Riegelstange, die mit den Weicheiuuagen fest verbunden ist. Die 
Riegelstange criiält einen (wie in Abb. 492 bis 494), oder zwei Ausschnitte, je nadukn 
das Zungenpaar in einer oder bdden Endstellungen durdi die sidi nadi einer oder nach 
beiden Richtungen durch die Stell» oder Verriegelungsleitung drehbare VerschlußroDe 



verriegelt werden soll. Die Riegelrollen worden entweder in den Signaldrahtzug 
schaltet ivffi. Abb. 402 bis 404) oder durch besondere Rie<^elhebe! bewep^t. 

Der KontroHriegei anschl u U mit zwei Riegeistangen für Weichen mit Spitzcn- 
vendilfissen hi Personenzugs-i lauptgleisen Schert sowoM den Anschlag der einea ah 
den Aufschlag der andern Zunge Man untersdieidet End- und Zwischenricgel, 
je nachdem die VerschluflroUe am Ende oder an einem Zwisdienpnnkte der DoppelldtuDg 
eingebaut ist. 

Bei dem Zwischenriegel ^^auch Mittch crschlußrolle) sind Einrichtungen fiir I.äntjcn- 
au^leich der Leitungen infolge des Wärmeeinilusses erforderlich, so dali eine beeia- 

»-^5 Vir], ScuiUERT, Die Sichenjngsw'crke im Eisenbahnbelricbc. Wifiibukn I903, S< 4O4 
». Ü. S. 93 und die /citscbrift »das S ellwcrk«, Berlin 1906, Nr. iff. 
Vgl. »Da» Stellwerk« 1906, Nr. 21, S. i6i ff. 
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trachti<junu- dt- r V'erriegehing^ ausgeschlossen bleibt. Für den Fall des Bruches der Stell- 
leitungeu muß die Weiche in ihrer jeweiligen Stellung verriegelt bleiben. 

Li Abb. 492 bb 494 ist ein in einer Signalleitung eingeschaltener Zwiachenriegcl (es 
IcÖuien in einer I^tung bis 3 Weichen dngebunden wetden) im aUgemeinen dargestellt, 
für den Längenausgleich sind unter der e^ntiichen RiegelroUe r, wdche den Ri^Ucranz 
tragt, 2 Seilrollen s und nnj^eordnct. 

Dieselben werden bei Bewegung der DrahtkituriL^ durcli den Stellhebel bei der 
SXAHMtKschen Bauart' ') durch ein z\vischcn ihnen mit seiner Aclise an der Achse 
von r festsitzendes Kegelrädchen (X; in Abb. 492) mit r gekuppelt Durch die hierdurch 
erlösende Bewegung des Riegdkranzes und dessen l^tritt in den Ausschnitt a der Riegel- 
stange (vgl. Abb. 494) wird die Weiche verschlossen''*). Bei Ausdehnung der Leitung 
durch die Wärme aber bleiben die Seihollen s und frei bew^lldi. Das Drahtsdl 



Abb. 492 bU 494. WeiehenTerriegelang. 
Vcniegelni^ dner Headweiehe dneh dne in der Si(Btbt»lleltiiag liefmde RjegdroDe. 




jeder Leitung ist auf der zugehörigen SelboUe befestigt und zweimal, aber verschieden über 
dieselbe geschlagen. Bei den Endriegcln besteht Riegclkranz und Rolle aus einem Stucic. 

Rieg^el und Weiche müssen unverrückbar miteinander verbunden sein. 

Es ist zweckmäßig, Kontroliricgel und Spitzenverschlu(3 nicht auf derselben GK is.>cite 
einzubauen (vgi. die Weichen Abb. 49Ö u. 490). Mit RiegclroUen versehene Weichen 
dürfen mit andern nicht gekuppelt werden'^'). 

5. Fühl-, Hub- oder Sperrachjenen — DrucloidiieiieQ; Zeitverschlüaae. Diese 
an einzehien Weichen anzubringenden örtlidien Einrichtungen sollen das vorzeitige Um- 
stellen von fernbedienten Weichen noch unter dem fahrenden Zuge verhindern. 

Die Fühl-, Hub- oder Sperrscliicnen aus Mach-, Winkel- oder Z-l'isen sind vor 
der Weiche meist außen, tiefliegend an der Fahrsehiene angeordnet und mit dem Weichen- 
antrieb verbunden. Sic werden heim Linstclku der \\ eiche entweder lotrecht auf und 

'^^) VgL die EiienbmhB-^cheniiigseiiifiehtiiiigeB von C. Stahiou A. G. GeoiguurienliUUe bei OuMbrack 

Bl, 29, 

Wegen Gesteltmtg der RieKelkrloze, die endi tob der Lage dei Spennwerk«* tum Stellwerk nod 

?nr Woitlic und Hen Drnhtl'nicliLetlinyiinL'en n.l)h.-ingcn, namentlich wegen Anordnunt^ von .\iiatttieil Vlld Ad» 
scblägcD TgL ScuEUN£K 0. a. Ü. S. 57&, sowie ScmiHEitT a. Ü. ä. 159 Abb. 234, S. 161. 
VgL ScHOUauNK a. e. O. S. 9aa. 
Etaelb«», TMbaa. LBd.>AuS. ^ 
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nieder oder wagerecht hin und her heweg"t; sie schlagen, sobald die Weiche befahren 
wird, gegen die Lauf- oder die Seitentlächeii der Raxlkräiue und verhindern so das Um- 
legen der Weiche. 

Die L&nge der FfiUsdiieiien sdl dem größten voikommenden Radstand entqwedien. 

Die selten mehr angewandten, durch ein Gegengewicht oder eine Feder fiir gew<UBdi 
hochgehaltenen, selbsttätigen Druckschienen werden durch 'Mc Rfider heruntcrgedriidtf 
und verschlieüen durch die auf die Stelleitung übertragene Bewegung die Weiche. 

Zeitverschlüsse sind am Platze, wo die langen Kühlschienen, wie z. B. in Bogen nicht 
angebracht werden können oder bei Spitzwdcfaen in Haup^leisen, in denen nidit vid 
verschoben wird. Bei den ZeitverschlUssen wird die beim Be&hren eines kurzen Dradt- 
stQdces vor sieb gehende Verriegelung der Weichenstelleitung durch die sog. Zettsperre 
so lange (etwa 15 — 20 Sekunden) verzögert, bis die folgende und schließlich die letzte 
Zugachse das Druckstuck von neuem niedergedrückt und wieder verlassen hat. 

Die ZeiLsperre selbst wird gebildet durch Luftdruckvorrichtungen, auf die hier nicht 
näher eingegangen werden kann***), 

6, Die Gleisschutzvorrichtungen dienen zum Schutze der Zugfahrten gegen un- 
beabsichtigte Bewegungen von Fahrzeugen aus den Nebengleisen her an Stelle von 
Schutzweichen. IBerber gehören <Ke Glei ssperren, das sind quer über das Gleis zu legende 
Sperrbäume mit En^ebui^swinkeln, die Entgleisungs-Schube und Weichen 
die auf die Fahrzeuge unmittelbar einwirken, während die Zugankündiger und Haltetafdn 
die Stelle eines Wamungas^nales vertreten und mit den Hauptsignaien in Verbindung 
gebracht werden. 

§ 47. Leitungen. Spann werke""). Die Übertragung der Bewegung von den 
Stellwerken auf die Weichen, Signale, Gleissperren usf. geschieht bei den niechanischca 
Stellwerken zum Unterschied von Kraitetellwerken durdi doppelte Drahtzugleitungea 
oder Gasrohrgestänge. Für Weidien, Weichenriegel und Gld ssp erre n wird im allgemeiBeii 
5 mm starker, verzmkter TiegetguOstahldraht verwendet, lUr die Signale genügt eine 
Stärke von 4 mm. 

Die Unterstützung der oberirdischen, etwa 50 cm über dem Gelände liegenden Drahi- 
leitungen geschieht in Entfernungen von 12 bis 15 m durch an Pfosten befestigte, in 
Krümmungen verstellbare Leitrollen von 60 mm Durchmesser. Bei Richtungsandcrungta 
werden Ablenk- oder Druckrollen erforderlich. Zum Nadupannen der I^itui^en dicnai 
Spannschrauben^ auch Regelungsscfarauben. Zur Ausgleichung aber derLängenändemogea 
(u. U. 0,80 m) bei Wärmeschwankungen (bei Tag . und Nacht) dienen ^^Mttätigc Spann- 
werke mit SL-Ilronen, den sich hebenden oder senkenden Spanngewichten (vgl. Abb. 
U. und einer selbsttätigen Fcatstell- oder Klemmvorrichtung für die letzteren beim 

Anziehen der Leitung durch den Stellhebel. Die klemmende Wirkung wird durch den 
Unterschied der %>annung zwisdien dem ziehenden und nadilassenden Draht hervor» 
gerufen. Die Spannwerke werden möglichst gesdtützt im Stellwerksgebäude unter dem 
Hebelwerk in die Leitung eingeschaltet, wenn ihre Aufstellung im Ft&en nidit andere 

Kufa d«r Banart Zimmermann u. BrciiLOii. Berlin, durch einen Llüdkestel mit biegsamem Bode», 
TgL ScHx;(rFF?T n 3. o s. ?7i, Abb. 423, oder «ach nach der von WnXMAim ft Co.» Doitmud, darek 
Zylinder mit Kolbenbewegung. 

•41) Kamendleh die DAHMaelien, BMMit JOdel ft Co., Brannachweig, vg^l. Scmsmt s. a. O., & IS^ 

mit Abb. — - Da.* neue Gleissperrsiijml ist np.ch der S. n. , Irv wagerecbter Strich auf weiDem Grunde. 

Vgl. Sctt&n>NER a. «. U. S. 5 tr., sowie die ZciUchrift: Das Stellwerk, Berlin 1906, Nr. 1, S. <1» 
Fembedlemiiig d«r Weidicn mittels doppelter Dralitfeititag. 
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Vorteile bietet, z. B. bei einem Zwischcnriegel tmd dem Si'^nalmast, uo da Sprinnwcrk 
zweckmäßig zwischen diesen angeordnet wird. Bei Verriegelung von fcrngesteliten 



Allh. 49J. Hebel- ond Spaonwerk Ar Wdflkeif 
•teUuiig. STAHM^iische B«Mlt 

Weichenhebel 
in Grundstellung. 



Abb. 496. SpudbebfiL JOnueba Baurt 





Weichen, die an besondere Ricf^elhebel an- 
geschlossen sind und bei Vorhandensein von 
Zwiscbenverriegclungen mitWendegetricbcn 
ist die Aufstdlung des Spumwetlts zwischea 
dem StcUhebel und dem ersten Ri^el not- 
wendig'*^}. Bei Drahtbruch haben die 
Spannwerke am Weichenantrieb oder dem 
Riegel und d'-ni Signal die sichernden Ein- 
stellungen, z. B. die Haltstellung am Signal 
zwangsweise faervonunifen. Unterirdbdie 
Ldttmgen unter den Qdsen und Wegen 
erfordern gut entwässerte Kanäle (meist aus 
Blech). I'ür H-e T,an}^e der Drahtkitungen 
gelten als Grenzen für W'cichcnljedicnung 
350 m, für Weichenverriegelungen etwa 
500 m, für Signalbedieoung 1200 m. 

Das Gestänge, bei den Pr.-H. Stb. nur 
zum Umstellen von Weichen und Glds- 
sperren von der Ferne aus dienend, madit 
Spannwerke entlichrlich. ICs besteht aus 
5,0 m langen, in 3,3 in Abstanden, durch 
Walzen- oder Kugellager unterstützten Gas- 
rohren von 42 mm äuOerem Durdimesser. 
Seine Anwoiduag ist auf eine Länge von 
100 m zu beschränken. Umlenkungcn und 
Längenaus<i;lcich erfolgen hier durch Hebel- 
anordnungen. 

§ 48. Die Stellwerke in Verbindung mit den Stationsblockwcrkcn. 

Bei Anordnung der Stellwerke ist l.infachheit der Betriebsfuhrung, eine Einschränkung 
der Zahl der Steliwcrksbezirke und der Blockeinrichtungen, d. h. der Vcrständigungünuttel 

Vl;! »Das Stellwerk« 1906, S. 161 nnd 1907, 8.3$. — £b«]lda S. 89, SCHOLKMAMM, Dia Ver- 

tchlUsse und Verschlofleiarichtaiigea der Stellwerke. 

«4* 
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Abb. 497 49^- Stellwerk- und Slationsblockanlaige. 
Abb. 497. DiB Stellwerk. 
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Abb. 498. Der Stetiansbloek. 
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und Abhängigkeiten xwachen den einzelnen Stell- 
werken und der I'ahr<!ienstlejtung anzustreben. Man 
unterscheidet mechanische und Kraft?;tclhvcrke 
(elektri^sche'*^' und Druckhiftstcllui rkc ' l"ur 
die Lieferung und Aufstellung von Kraftsteilwerken 
sind für die Pr.^H. Stb. am to. Juni 1907 vom Mi- 
nister der öflfentl. Arbeiten besondere Bedingungen 
herausgegeben'*'). Hier sollen nur die medial»» 
sehen Stellwerke'*') zur Erörterung kommen. 

Man teilt die mechanischen Stellwerke zur Fern- 
bedienung von Weichen und Signalen ein ia 
Weichenstellwerke, Signalstellwerke und in Weichen- 
und S^nalstetlwerke. Daneben kommen nodi in 
Betracht die Riegelwerke und die Riegel- und Sig- 
nalstellwerke, bei denen die Handweichen von der 
Ferne verricf^clt werden. Im f )I;:f( ndcn sollen nur 
die Weichen- und Signalstellwt-rkc, besonders das 
zugehörige Hebelwerk, kurz besprochen werden. 

Die Sicherung der Fahrstraßen vor und 
während der Fahrstellung des zugehörigen Signais 
muß durch die innere Einrichtung des Hebelwerkes 
erreicht werden. Es kommt hier in Betracht die 
Fe'^thaltung der in der FahrstralJc selbst licc^cnden 
samtlichen Weichen und die Sicherung der Spitz- 
weichen, die Sicherung gegen Flankenfahrten durch 
Ablenkung der feindlichen Weichen, der Ausschluß 
von Gegenfahrten und GleiakreuzungeUf durch Aus- 
schluß der feindlichen Signale, ferner die Sicherung 
gemcii>>^:nii< r I'alirstiaßen durch die Zustimmungen 
der zusammen ;irl)citend(. n I )ienst.stcf!cn '*'*^. 

Dabei müssen unter dem Schutze der auf l ialt 
stehenden Signale die Wetdien filr Verschubbewe- 
gungen und fiir Störungen frei bcweglidi bldbcn. 

Die Herstellung dieser Abhängigkeiten erfolgt 
meist durch wa^erecht hinter dem Hebelwerk 
liegende Langsriegel mit Verschlußkörpern (vgL 
Abb. 495 bis 497). 



***] Vgl. H. SCUETP, Die etelitrisebeo Stellwerke avf Bahn- 
hof Schwerte, im Ofj^D fftr Fortsohritte des EtsenbahDw. 1907, 

S. 109. 

DrucklufutelUvcrke mittels eIcktrUcher Steueniiig 
aind In Kottbin, der KaberbrScIce bd VUha nnd in Woran a. Rh. 

von C. Staiimur A. G. (Jeor^jmarlcnhiitte , elektrische von 
SiiaiENs & tlALSK£ in Daiuig, Berlin-Schles. Bahnhof, und 
Oberhanien augeflUbct. 

Siehe »das Stellwerk«, Berlin 1907. Hcilngc m Nr. 20. 

Vgl. äcu£i[i.NER, Üie mechan. äicberbcit^stellwerice II, 
Berlin 1906. 

Vgl. A. Blim, Diethenrct. GrHmJ/üge der Stellwerl»- 
aolagen. Organ fttr Fortcchr. d. Eisenb.-Weseu, 1903, S. lO. 
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Diese Längsriegel oder Schubstangen können durch Umlegen eines besonderen 
Hebels, des Fahrstraßcnhehels (vgl. Abb. 497*, hin und her bewegt werden. 

Jeder Weichen- oder Signalhcbel (vgl. Abb. 495 bis 497) bcwcj^'t mittels einer unrunden 
Führung ;/ in Abu. 495, oder mittels eines unrunden von dem Hebel mittels der Hand- 
falle gefaßten gabelfömiigten Annes g in Abb. 496 (vgl. audi Abb. 497} beim UmstdleQ 
in einer lotrediten Ebene aenlcredit zu den Sdiubstangen einen um t drehbaren Que^ 
riegel, VerschluDbalken genannt. 

Die Verschlußkörper sind nun verschiedenartig, in Abb. 497 hakenförmig oder recht- 
winkliti: lind zwar so gestaltet, daß je nach Lage des sie tragenden Längriegels durch 
oberen oder unteren Anschlag die Umlegung oder Zuriickstellung eines Signal- oder 
Weidienhebels ausgeschlossen oder aber frei ist. Außerdem ündet durch die seit- 
Udien Anschläge der VerschluOkörper an die Verschlti0balken der Signalhebel eme 
mechanisdie Festlegung der zugdiörigen FahrstraOe nut ihren Weichen statt. 

Der Fahrstraßenhebel sichert auf solche Weise die Fahrstraße und gibt gldducü^ 
die Signale frei, indem er die Verschlußkörper unter dem Verschlußbalken wegschiebt. 

In Abb. 497 u. 498 ist ein Hel>ehverk für Signal- und Weichenstellung in Verbijidui^ 
mit einem Stationsblockwerk im Gerippe dargestellt**'}. 

Nach Abb. 499 befindet sidi das Stellwerk an dem einen Ende eines kleinea Bsbn- 
lu)&, in dem sich das eine durchgehende Hauptgleis in zwei Fahrstraßen luid A* 
spaltet und ein Nebengleis Nr. 3 vorhanden ist. 

Das Hebelwerk (vgl. Abb. 497) besteht aus zwei Signalhebeln"") und drei Weichcor 
hebeln (vgl. auch Abb. 405 u. 496^, einem nach oben und unten umlegbaren Fahr- 
straßenumschlaghebei und einem Stationsblock. 

Die Block- und Stellwerksanl^e ist in Abb. 497 u. 498 in drei Stellungen I— III zur 
Ansdiauung gebncht In der Grundstellung I befindet sich die FahistiaOenschubslMge 
in mitderer Li^, bei II ist dieselbe f»ch rechts, bei DI nach Unks verschoben. Li der 
Grundstellung I sind die Signale durch den unter ihren Verschlußbalkcn liegenden Vci^ 
schlußkörpLT, die Schubstangen des Fahrstraßenhebels aber durch die Blockstangen, dif 
in einen Ausschnitt der Schubstange eingreifen, verschlossen. Die sämtlichen W eichen 
dagegen sind frei beweglich. Intolgedcsscn kann der Falurstraßcnhebei, auch nachdem 
die Weidien fiir ein Signal bzw. fiir eine FahrstraOe gcstdlt sind, erst dann umgelegt 
werden, wenn der Fahrdiensdeiter von der Station aus durdi Bedienung des 1>etr. freitii 
Stationsblockfeldcs auf elektrischem Wege das im Ruhezustand geblockte Signalblockfeld 
im Stellwerk entblockt, und damit die zugehörige Blockstange im Stellwerksblock aus dem 
Einschnitt der Schubstange herausgehoben hat. Auf diese Weise wird ein zu firülueitigcs 
Ziehen des Signals verhindert. 

Der Stcllwerksblock ist neben dem Ilcbelwcrk angeordnet. Für jedes Signal ist ds 
Signalfeld vorhanden. Der Stationsblock, welcher mit dem Streckenblock zusanunea 
arbeitet, zeigt (vgl. Abb. 498 redits) ebenfaUs fördie Fre^abe der zwei in Frage konuneoi* 
den Fahrstraßen und A" zwei Blockstangcn mit Druddmöpfen und zwei Signalfclder 
(Fensterchen). Sämtliche Felder der Statinnsblockung sowohl in Her Station als im 
Stellwerk zeigen im Ruhezustand rote Felder. Wird bei der Freigabe eines Signals die 

Vgl. den Leitfaden LehrstofT V der Kisenbahnschule. Technische Einricbtongen Ausgabe tyoCr 
S. 20, Stellwerke mit Abb., ferner Wocbenschr. f. dentsche Bahnmeister, Berlin 1906, S. 317. Das I iseabefci- 
SIchenJTitrswc^en von Haa>f, «nwtt- -■\%-^ '^tL-l'werkc loo*? Nr. 6, \'ortrag des Regieriing^>- und Baarat HöTZW. 

•s*") Der Bauart der Signalhcliel ist der JtutLschc /weisteller für doppelte Drahtleitung, dem Wcichee- 
bebel die Biraen C. Stahmui« mit «wei Sellecbeiben mit Handfidlcidrappeliiiiir nsiunde gelegt Vgt ScBoastr 
a. a, O. S. 236 und den Si xnMKKschen und JtUKi.schen Katalog. In Abb. 497 Mnd die HandfaUn »cbt 
wohl aber in Abb. 495 n. 496 dargeitelit Über ibre Aufgabe vgL ScuufiK&i a. a. ü., S. aoa. 
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Blockstangc herunteiigedrttdct, so verschiebt sie gleichzeit^ ein darunter angebradltes 

Verschublineal, indem ein an ihrem Kndu angebrachter wagcrcchter Stift in den schrägen 
Schlitz des Lineals eintritt und diesen bei Seite drückt. Dann kommt aber die andere 
Blockstange auf dem Lineal zum Aufsitzen und kann nicht mehr heruntergedrückt werden, 
die Freigabe des einen Signals schließt so die andere aus, wie es der andern Stellung 
der Weichen i und 2 w^en 9ir heide Fahrstralkn gefordert werden muß. Aus der 
Stdhii^ n und III der Schubstange des FahxstraOenhebeb (vgl. Abb. 497 Us 500) gdit 
ohne weiteres hervor, daß auch nach Entblockung eines Signalfeldes das Signal nur 
gezogen werden kann, wenn d r hindernde Verschlußkörper der Schubstang'e, hier der 
untere Anschlag des Verschlulibalkens, beseitigt ist. Dies setzt aber voraus, dali die 
entsprechenden Weichen, Ji. bei III die Weichen Nr, i und 2 umgelegt sind, so ciaü 
der seitliche Anschlag der Hakenkörper entfernt ist 



Abb. 4991. Gldiplu ni d«B Stdiweilc in Abb. 497. 
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Die Bedienungsfolge fiir jede Fahrstraße ^' und A" geht aus der, in der VerschluO- 

tafel (Abb. 500 u. 501) angegebenen Zahlenfolge hervor. Die Rückl)edienung> nachdem der 
Zug mit dem Schlußzeichen an dem Stellwerk vorbeigefahren ist, erfolgt in der umgekehrten 
Reihenfolge. Die Darstellung entspricht der A. f. St. 1905. 

Die Verriegelung der spitzbefahrenen Weichen Nr. i und 1 erfolgt durch Riegelrollen 
in der Signalleitung. 

Wegen Blockung der F ihrstraiknhcbel, der Einrichtung der Signalverschlußfelder 
ut\d die Mitwirkung des Zuges bei der Haltstellung der Ausfahrsignale, sowie der Zu- 
stiQimungsblockfekler und Hebel vgl. A. f. St, S. 25 und Schubert a. a. O., S.. 83 u. 84 
und S. 250. 
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Uber die Darstellung der Stellwerks- und Blockanlagen vgl. A. f. St., S. 27. Dem 
Entwurf ist hiernach ein Glei?plan in verzerrtem Maßstab bei c^rößcrcn Anla^^en, sonst 
der Maßstab i : 1000 -/.u<;runclc zu legen. Der Lageplan muß die Steilucrksbczirke, die 
Art und Lage der StclKverksgcbaudc, die Grundstellung der fernbedienten und verriegelten 
Weidien, die S^nale und sonstigen Stcherongsdnrichtungen, die Kabellritimgien und die 
Fahrwege der Züge erkennen lassen. Es »nd hier und ebenso för die Darstdlungco 
der Verschluütafeln, namentlich ihren Kopf, eine Anzahl feste Zeichen vorgesdiriebea 
Dem Entwurf ist ein Eriäuteningsbericbt beizugeben. 



% ^9. Einrichtung und Wirkungsweise des Block werks. In Abb. 502 bis 504 
ist ein SiKMiiNS S: HALSKiischer Blocksatz dargestellt, wie er sowohl in einem Stations- 
bk>ck als audi in dnem Streckenblock allgemein in Verwendung steht Zn jedem 

Blockfeld gdiort ein solcher Blodc- 
Abb.$oa bis so*. SiBMsm&HALSKEwlicr Bloektats. satz, d. i. eine elektrisch-mechani.sclic 

Einrichtung:, mittels deren der Farbcn- 
wechsel der Blockfcidcr, sieht liar durch 
in der Vorderseite des Biockkastcns 
angebrachte runde Fensterchen, und 
gletchzeit^ die Sperrung oder Fnä> 
gäbe des auf Halt stehenden Signab 
oder des Fahrstraßenhebels bew&rkt 
wird. 

Jedes Blocke erk enthalt zu Stroni- 
gebung einen in Abb. 505 dargestell- 
ten Zylinderinduktor, der gleichzeitig 
fiir Wechsel- und Gleichstrom einge- 
richtet ist, die Blockung erfolgt durch 
Wechsel-, das Vorwecken durch Gleich- 
str<Mn. In Abb. 502 ist in I der frei- 
gebende Zustand des Stationsblocks, 
in n der Zustand während der Blok- 
kung, in in der geblockte Zustand 
dargestellt. Im Ruhezustand I ist der 
untere Teil r der geteilten Block- oder 
Riecjclstangc «gehoben, das Bl'ickfeld 
kann bedient, die ßlockstange nieder- 
gedruckt und indem die Induktorkurbcl 
gedreht wird, gleichzeitig ein Wcdisel* 
Strom nadi dem Signalfeld des Stell- 
werksblocks gesandt werden. Z. B. 




Abb. S02. 

Abb. 503. 



/ freigebender Znstand A* n. r hoch. 

// wahrend der Bluckniig Ä* n. r nnten. 



des Signalfeldcs 



Abb. 504. /// geblockt A' hoch, r noten. 



wird bei Bedienung; 

in der Station Abb. 502 bis 

506) der Stromschlielier s herunter- 
gedrückt, der SdiluO bei hcigestdlt, der Stromkreis (Erde, Induktor, Elektromagnet, 
(Station), (Stellwerk), Erde)"') zwischen den miteinander arbeitenden Blockfelden 
^ geschlossen, und hierdurch der hinter den Feldern befindliche Elektromagnet 



^ 1 ScHi tiiNF.R, Die Klektri^itätelehre, Vortrag. Brombeig 1903, S. 47. DmeksAche der K. E. I>> 

Hrouiberg, u. ScHuutKT a. a. U. S. 22. 
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M m beiden Sfgnalfeldem betätigt. Der Arm N des dauernd magnedschen Ankers m 
wild dann von den Schenkeln des Elektromagneten abwechselnd angezogen. Die 
Hemmung an dem kurzen Arm des Ankers m läßt in der Station durch den l'.iiv^riflf 
ihrer heiden Zahne in den Zahnkranz des Kreisausschnittes R ■ — des Rerhcns, (iic lialb 
weili — oben, halb rot — unten gefärbte Scheibe A' infolge ihres Gcu irhtcs iicruntersinken. 
das Signalfeld wird weiß. Im Stellwerk aber, wo sich das Signall'eiJ lür gewöhnlich im ge- 
blockten Zustand, die Riegelstange r üdtk unten befindet (vgl den Abstand des Ansatzes 
von der Linie a/J bei I und III Abb. 502 bis 504), steigt R in die Höhe, die untere^ hier weiße 
Hälfte kommt nach oben, das Signalfeld wird weiß. Beim Herunterdrücken der Block- 
Stange auf der Station Ic;^ sich der Ansatz v des untern Teiles r der geteilten Blockstangc 
auf die Nase / des von der Feder / bis dahin zurückgehaltenen Hebels // und lal.U diesen 
unter der halben Achse a hinweg nach rechts überschlagen. Ferner wird durch das 

Ablk jiOj a. Sotii. ScfaBltung für die Signilfeldcr in Abb. 499. 
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Henuiterdrücken der auf aß fest aufstehenden Feder /, der Anschlag des C>Eisens g 
an den am Rechen betindlidien Stift k beseitigt und der Rechen kann, sobald die 

Hemmung durch den Induktions'itrom ausgelöst w !rd. nach unten gehen und der Farhcn- 
wechsel hinter dem Blockfenstercht. n tritt ein, das freie Signalfeld wird weiß. Mit <\cm 
Rechen dreht sich aber die halbrunde Aclise a (vgL Abb. ^oi, III) und verhindert beim 
Loslassen ein Zurückschlagen des Hebels //. 

Wird jetxt die Dnickstange loslassen, so geht wohl ihr oberer Teil d mit dem 
Stromschliefier s von der Feder q gezogen in die Höhe; der untere Teil r dagegen 
»ird durch den Ausschnitt des Hebels // unten festgehalten. 

Enthlockt und damit wieder rot ixrmacht wird das Signalfeld in der Station, nachdem 
der Zut,' mit dem Schlußzeichen am Stellwerk vorbeigefahren, das Signal wieder auf 
Halt gesteilt und die Fahrstraße in die Grundstellung zurückgebracht ist durch das 
Kodcen des Signalfeldes im Stellweric durch den dortigen Wärter. Der von dort ent- 
sandte Strom bewegt den Anker, der bis dahin den von der zusammengepreßten Feder / 
nach oben gedrückten Rechen stützte und gibt ihn frei. Der Rechen geht nach oben, 
mit ihm dreht sich die halbrunde Achse, laßt den Hebel // unter denselben wieder durch- 
schlagen, der Anschlag v der Stange r wird frei und r geht in die Höhe. Damit ist der 
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ttfsprüngliche Zustand wieder hergestellt, das Signalfeld in der Station frei; das Signal 
am Stellwerk ist verscUossen, in Abhängigkeft vom Fahrdienstleiter^ beide Signalfdder 

zeigen rote Farbe. 

Die Wiederholungssperre y (vgl. Abb. so' bis 504, I — III) wird im freigebenden Zustand 
des Ülockfeldes (1^ durch beiseite gedrückt, sie verhindert bei III durch ein Untcrgreifen 
unter x ein wiedetholtes betriebsgefithrltches Blocken. 

Die Anbringung der dektrischen Draddcnopfsperre, wdehe durch den Zug idhrt 
und zwar bei der Ausfahrt durch dessen letzte, bd der Einiahft und bei Blockstellea 
durch die erste Achse mittels eines Schirnendurchbiegungsstromschlusscs bzw. im ersten 
Fall in Verbindung mit einer isolierten Schiene ausgelöst wird, soll bis zum Uberfahren 
eines bestimmten Punktes die Bedienung eines Blockfeldes verhindern. Über die Ein- 
fichtung der Hfl&klhike vgl Schubert a. a. O., 1903, S. 77fr., nut Abb.*'"}. 

§ 50. Die elektrische Blockung der Strecken- und Bahnhofssignale. 

Die Sicherung der Zugfolge auf freier Strecke erfolgt nach dem Raumabstand. Hierbei 
darf ein Zug von einer Zugfolgestelle — Zugfolgestcllcn begrenzen immer einen Strecken- 
abschnitt — weder ab- noch durchgelassen werden, bevor festgestellt ist, daß der voraus- 
gefahrene Zug sich unter Deckung der nächsten Zugfolgestelle betindet {vgl. B. 0. § 6j, 
8 u. § 6, 3). Das Deckungssignal iUr den folgenden Bahnabschnitt muß dann auf Fallit 
gestellt^ der Zug mit dem SchluOwagcn, der das SdüuOzeichen trägt, vorbeigefahica und 
ersteres wieder auf Halt gestellt worden sein. Die Verständigung über die Zugfo^ ge- 
schieht bei den Pr.-H. H. 15. durch den Telegraphen — den Femschreiber (Morseapparat i'-'^ 
auf Grund der Dienstvorschrift für den Telegraphendienst von 1902 und der Fahrdicnst- 
vorschriftcn von 1907 § 13. An Stelle des Fernschreibers tritt bei besonders dichter Zi^- 
folge die elektrische Streckenbiockung, die die Deckungssignale auf elektrisdieni 
Wege so in swai^wdse Abhängigkeit brit^^t, daO das Signal lür die Einfidut in etnea 
Streckenabschnitt unter VeischluO der nächsten Zugfolgestelle liegt (B. O. § 22). 

Die Zugfolgestcllen können nun entweder Bahnhöfe oder nur Blockstellen sein. Bei 
vorliandener Streckenblockung sind Ausiabr- und Einfahrsignale wie die Signale der Block- 
stellen Biocksignale. 

Die kleinste Lange eines durch Blocksignale gesicherten Streckenabscluiittes «"ifd 
bestimmt durch dk groOte Zuglänge und einen Spielraum; die größte Lange L dner 
Blockstrecke durch den im Fahrplan festgesetstoi geringsten Zeitabstand / für die Zn^ 
folge, woraus sich L=v t ergibt, wenn v die Geschwindigkeit des vorausfahrenden 
Zuges ist. W ird nun die Stationsentfemung zu groß, so wird die Strecke durch Block- 
stellen in Absclinittc geteilt 'vgl. Abb. 507 u. 509!. 

Ist ein Streckenabschnitt besetzt, so wird durch die Streckenblockung das denselben 
deckende Signal solange auf >Iblt« festgelegt, bis es von der in der Fahrnchtung vor- 
wärts gelegenen Zugfolg^estelle wieder freigegeben wird, dann kann es vom Bbdcwärter 
für den folgenden Zug wieder gezogen werden. 

Zur Erreichung dieses Zweckes werden die Zugfolgestellen mit Blockwerken gleich 
denen der Stationsblockung (vgl. S. 1176 ausgerüstet, deren Blockfelder, ebenso wie in 
Abb. 505 u. 506 der Stations- und Stcllwerksblock dureh eine Leitung untereinander und 
mit den zugehörigen Signalen in Verbindung gebracht sind, in Abb. 507 ist oben d» 
Blodcwerk zweier zweiteiliger Streckenblocks zwischen den StaticMien ^und Nim Gerippe 
dafgestellt. Das untere Paar Kurbeln dient zur Signalstellung, die obere Kurbel wÜ» 

3 5 2) We^en der tnecbanhchen Druckknopftpecre vgL % $0. 
VgU SOtUBEKT «. «. O. S. 37. 
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gehSrt zum Induktor. Jedes Blockwerk ist über den Drucldcnöpfeii mit Vorwedctasten, 
Blitzableiter und Vorweckem ausgerüstet'^*). In Abb. 502, I hat man sich bei einem 
Streckenblock unter der Signalstang^e v die Scheibe der Signahvindetrommcl zu denken. 
In einen Ausschnitt dieser Scheibe wird beim Blocken ein von einer Feder nach oben 
gezogener Hebel gedrückt und sperrt dann das Signal. Diese Blockung kann aber nur 
in der HaltstcHung des eigenen Signals geschehen, so daß auch nur dann die rück- 
liegende Strecke freigegeben werden kann. Die mechanische Druckknopfsperre, 



Abbu 507 «. soft. ZvttUSddiige StredMnbtoeknig. 
StaiM, Absekhtsaihck. StrmckmM^ck. StrmckwMook. AbaoUvsakhok. Stat N, 




eine federnde Hebelvorrichtnng, zwingt den Wärter, ein freigegebenes ^gnal suerat zu 

ziehen und wieder auf »Halt« tax legen, ehe er blockt. Sie wird mechanisch oder durch 
die elektrische Druckknopfsi>eiie durch den Zug aufgehoben (vgl. § 40, ■>7'^';- 

Die Abhängigkeit der iUockwcrke untereiiiandtT muß auf denjenigen Zui^tnlgcstellen 
unterbrochen werden, auf denen Züge beginnen oder endigen oder auf denen ein Über- 
holen oder Wenden von Zügen stattfindet Solche Zugmeldestellen heiOen Block- 
endstellen. Ihre Endblockwerke ze^en am An&nge und Ende jedes Strecken- 

VgL ScROMtRT a. a. O. & 66. 
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absdinittes Anfangs- und End fei der; mit den ersteren stdien die sämtlichen auf dn 

durchgehendes Hauptgleis weisenden, mit Haltfallvorrichtungen ausgestatteten Aiisfabr- 
signale, mit den letzteren die Einfahrsignale in Abhängigkeit. Das Endfeld kann nur 
bei Halt am Einfahrsignal bedient werden. Der zw ischen Ein- und Ausfahrsignal Ikga^ 
Bahnhofsbtzirk ist von der durchgehenden l^lockstrecke ausgeschlossen. 

Für zweigleisige Strecken kommt die Streckenblockung in der zwei- und der 
vierfeldrigen Form zur Ausfiihrung. Die letztere bildet jetzt die Regel. Des leidileica 
Verständnisses halber ist auch die erstere hier noch in Abb. 307 u. 508 dargestdlt worden 
und zwar für eine in 3 Absdmitte geteilte zweigleisige Strecke zwischen zwei mit Abscfalu0> 
block x'crschcncn Stationen. 

Die Reihcnfoly;c der Signal- und Blockbcdienung für einen von links nach rechts 
das Gleis II befahrenden Zug geben die beigesetzten Zahlen an. 

Aus Abb. 509 dagegen geht die Anlage der vierfeldrigen Streckenblockung, 
Blockteitung mit Vormeldung — das V(»wecken entölt hier — im allgemeinen hervor. 



Abb. 509. Vicrfeldrige Streckenblocknng. 
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Es ist der Zustand dargesteiit, duü sich der Zug auf dem durchgehenden Hauptgids 
von 0 nach W zwischen den Blockstellen M und N befindet. Im Gegensatz zur zwet- 
feldrigen Blockung, bei der auf jeder Blockstelle fUr jede Fahrriditung nur ein Feld 

vorhamlLn ist, weist die vterfcldrige Form für jede Fahrrlchtun^r je zwei Felder — «ift 
End- lind ein Anf.iiiL^i^sfeld — auf Hierdurch kann diu freie oder der Iiesctztc Zu«:t.ind 
der Strecke nicht nur an ihrem Aiifancfs-, sondern auch an ihrem l'ndpunktc angezeigt 
werden. So zeigt z. B. in Abb. 309 das Anfangsfeld in M und das Endfeid in N rote 
Farbe '^^). Endfeld und Anfangsfeld zweier benachbarten Zwischenblockstrecken snd 
durch eine Gemeinschaftstaste gekuppelt, daher kann die rückHegende Strecke nur unter 



Abb. 510. Ansicht. 




Abb. 510 n. 511. Gesaintmordnung der Bloclcnnlage. 

Abb. ciii. Lageplan der Blockstelle. 
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gleichzeit^er Blockung der voritegenden Strede 
freigegeben werden — ein Vorzug gegenüber 

der zvveifeldrijfcn I'orm. 
In Abb. 510 u. 511 i.st die Gesamtanordnung des Bluckwerkcs und ihre Signalanlage 
einer Streckcnblockstelle mit Strcckenblockung nach der vierfeldrigen Form nach den 

^■^ ^ \rf\. die !>.<»«felluii}j der Iic!rielisvor-"r Viei der vierfeldrijf« n Streckenblocknng in ScHL'W»! 
a. a. O. .S. 92, Abb. ii8 und den Abschnitt .\, Signale u. Mcherung^anlagen bearb. von II. WecEU i& 
HEt'siNceit-MBYKii, EUenbahnkalender 190$, S. i$a Eingebender bei ScuotKMAVM, SiclicniDfeaiilaeHi l/D- 
Tafel Xni n. XIV zu & 9<6 in der Eiaenbahntecbaik der Gegenvaft, 1901. 
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Pr. Ausrührungsbestimmungen (E.V. Blatt 1899, S. 255) dargestellt. Die Felder i u. 4 
siii l die Endfelder, 2 u. 3 die Anfangfsfchkr fiir ji.dc Fahrrichtung. Die Endfeldcr sind 
\<)m Signalhcbel unabh.inni;^. l her den ICiulicldcrn wird die elektrische Druckknopf- 
sperre mit schwarzer Earbscheibc angebracht, die der Zug selbsttätig durch den der 
Blockstelle gegenüber eingebauten SdiientnsbomsdiUefier audöat, üidem er die achwane 
Scheibe in eine weiße verwandelt 

Das Anfangsfeld sperrt mit der Hlockstaiv^c / beim Blocken (Henmterdrüdcen) den 
^gnalhebel und gibt ihn umgekehrt frei {vgl. Abb. 502, S. 376). 

.Auf cinglei'^igen Strecken mit Schnellzugsvcrkchr empfiehlt sich bei einer Zug- 
folge, die noch nicht einen zw ciL^leisii^^'^cn Ausbau erforderlich macht, eine Strecken- 
blockung, die hier allerdings nicht so einlach ausfallt Es sind ha r cic Zugfahrten außer- 
halb der Bahnhöfe (Blockend8^l«i) nicht nur wie bei den zweigleisigen Balmen gegen 
Zöge gleicher Richtung, sondern auch gegen solche entgegengesetzter Richtung zu sidiem. 
Die Einrichtunf,' auf den Blockendstellen ist verschieden, je nachdem auf eii^fleiagen 
Bahnen Streckenblockstellcn fehlen oder vorhanden sind. 

Hier werden nach der älteren Anordnunt^ \ on SiFMENS & H.\I,SKE drciteilig;e Block- 
werke mit drei nebeneinander angeordneten Blockfeldern Nr. 2 und 3 für jede Seite 
der Übefhohings- und Kreuzungsstationen in Verbindung mit den Ein- und Ausfahr- 
signalen erforderlich. Die Felder i und 3 der Endblockwerice, die dem An&ngs- und 
Endfeld zweigleisiger Strecken entsprechen, zeigen in dem Ruhezustande rot, sämtliche 
S^alc sind in der Haltstcllung geblockt. Das zwischen Nr. 1 und 3 liegende Zustim- 
mungsblockfeld Nr. 2 ist fiir jTcwöhnlich frei und weiß. W'ecktasten und Wecker sind 
vorhanden. Ist keine Zwischenblockstelle vorhanden, so nimmt bei der Fahrt eines 
Zuges von A nach B die Station B, welcher der Zug von A vorgemeldct ist, durch 
Blodcen des Zustimmungsfeldes 2 den Zug an, wodurch das schon durch Feld i ge> 
blockte Ausfahr^nal in B nochmals festgelegt und das Zustimmungsfeld 2 der Station A 
bd Freigabe des Ausfahrfeldes i von der Leitung abgeschaltet wird. Die Gegenfahrt 
wird hierdurch ausgeschlossen. Nach Au.sfahrt des Ziif;^cs und auf IIaIt.stelIunfT des Signals 
blockt Station . f das Feld i und cntblockt gleichzeitig das Kinfahrsi;^nal I'eld 3) in B. 
Durch die nach Einfahrt des Zuges wieder vorzunehmende Blockung Jes.seiben Feldes 
werden die Zustinuitungsfelder 2 beider Staunen entblockt (wcio gemacht), wodurch 
die zweite Festlegung beider Ausfahrstgnale aufgehoben und der Ruhezustand wieder 
beigestellt ist. 

Etwaige Zwischenblocks erhalten die vierfeldrige Form wie bei der Streckenblockung 

zweigleisiger Bahnen***). 

Eine neuere Einrichtung der Firma Siemens & Halskk, die jetzt bei di n l'r -I I. Stb. 
eingeführt ist, vermeidet die Nachteile des älteren dreiteiligen Blockes Ihr eingleisige 
Stredcen. 

Bei ihr kommen zu den bekanntesten Einrichtungen fUr die Streckenblockung auf 

zweigleisigen Bahnen nur diejenigen Anlagen hinzu, welche die auf eingleisigen Bahnen 
erforderliche Sicheninf»- der Ziif^e S'^S'f''^ solche der cntc^cgcnr^csct/ten Richtung erfordern. 
Daher .'?ind die fiir die .Sicherung der 'Auge gleicher Richtung in Frage kommenden Be- 
dienungsvorgänge genau die gleichen wie auf zweigleisiger Bahn. 

Bei einem Fehlen von Stredcenblockstellen sind zur Sicherung der Züge in entgegen- 
gesetzter Richtung die sämtlichen auf dasselbe Streckenglets weisenden Ausfahrsignale 
auch bei ruhendem Zugverkehr so unter BlockverschluO gel^, daß jede der beiden 

***) Vg^L ScHOLKUANM in der Eitenbahnteehnik der Gegenwart 1901, IV, I, & 9S6; Kekst, im Zentrel» 
bUtt der l^auvcrwaltung 1905, S. 622, and ebenda 1906, S.400, ttnd in derZetttebr. »das Stellwerk«, BerBn 
73j auch alt Soaderdrock eischienen. 
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den Streckenabschnitt begrenzenden Stationen die Ausfahrsignale des anderen Bahnhois 

verschlossen halt. Das ßlockwerk eines jeden Bahnhofs erhält 5 Blockfeldcr, 2 Streckeiv 
blockfclfier fein Anfangs- und ein Endfeld), dazwischen 3 Stationsblockfelder: ein Erlaub- 
nisempiaxig- und ein Erlaubnisabgabenfeld, in der Mitte das fünfte Feld: den Ruckgabe- 
unterbreeher. 

Ist eine Streckenblodcsteile vorhanden (mdbrere änd Iii«r aiiOeFOfd«iillidi sehen), so 

erhält das Blockwerk eines jeden Bahnhofs 2 Streckenblockfelder und 5 Stationsblock- 
felder: nämlich j Erlaubnisabgabe- und 2 Erlaubnisempfangsfeldcr entsprechend der Zahl 
(2) der vorhandenen Blockstrecken. 

Das Bloclvwerk der StrcckenblockstcUc erhält im allgemeinen dieselbe Anordnung wie 
auf zweigleisigen Bahnen, also 4 Felder, vgl. Abb. 510, aber nur einen Schieoenstroffl- 
scfaHefier für beide Richtungen. 
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IV. KapiteL 

Tunnelbau. 

Bearbeitet von 
H. Wegele, 

CmL riwfflior der InKcnieur-WiMenschaften an der technischeo HochscbiilB n 0MIWl*4t- 
Kgl. P!miiB. Eiifluhn B«ii- ud BclvieMiivaktar D. 



(Wt 76Abblldangen.) 



§ 1. Einleitung. Unter Tunnelbau versteht man im (iegensatz zu einer otTenen 
Kinschlitiung des Erdbodens die Herstellung^ eines unterirdischen an beiden Enden un- 
mittelbar von außen zugänglichen Hohlgaiiges in erster Linie für Verkehrszwecke, aber 
«ich fiir Durchführung von Wa^rläufen. Man hat hiemach Fußgänger-, Straßen», 
Eisenbahn-, 5diiflährtB-y Bach- und FluOtunneb. Besitzt der unterirdische Gang dnen 
verhältnismäßig kleinen Querschnitt imd hat er nur eine oberirdische Mündung, so be> 
zeichnet man ihn als Schacht, wenn er in senkrechter oder stark f^eneig^ter Richtung, 
als Stollen, wenn er in annähernd wa|^erechtcr, wenig geneigter Richtung angelegt ist 
[vgl. ^ öj. Die Tunnels zeigen also einen größeren Lichtraum als die Stollen und 
Sdüidite. Letztere sind im TunnellMU Mittel zum Zwecke der Herstellung des ersteren. 
Mit dem Stollen- und Schachtbau ist der Tunnelbau aus dem Bergbau hervorgegangen. 
Hierdurch erklärt sich die Gemeinsamkeit vieler Bezdchniuigen und Bauweisen. 

Welche Umstände die untcrirdi>chL Linienfühnmc::^ eines Verkehrsweges und nament- 
lich einer Eisenbahn erforderlich machen, ist m Kap. Iii, ^ 5, 2, S. 180 bereits ausein- 
andergesetzt. Man unterscheidet je nach der Höhenlage des Tunnels zum Erdboden 
bzw. zur Gnmdwasseroberfläche : 

I. Bcrgtunncls, 

». Unterwasaeitunnels, 

3. Untergrundtunnels. 

Sog. Unterptlastertunnels und Fußgängertunnels, die im oti'enen Einschnitt ausgeführt 
und dann überschattet werden, können un engeren Sinne nicht zum eigentlichen Tunnel- 
bau gerechnet werden. 

Im nachstehenden soll im wesentlidien nur auf die Bergtunnds näher eingegangen 
werden, deren Ausführung unter Anwendung der gewöhnlichen bergmännischen Bau- 
weisen erfolgt Die Bauweise der Unterwassertunnel wird nur kurz gestreift werden. 
(Vgl § 15J. 
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§ 2. Yorarfoeiten. Der Entwurf des Tuimels. 

X* Geologische Ermittelungen. Vor allem ist eine gründliche Erforschung der geo- 
logischen Verhältnisse des Gebirges notwendig, wobei namentlidi die Drude- und 
Wasserverhältnisse in Frage Icommen, die filr die Wahl der Lage der Tunnelacfase und 
einer bestimmten Bauweise entscheidend sind. 

Oberirdische geologische Aufnahmen, Schürfungen, Probebohrungen und Versnch»- 

stoUen dienen dazu, Aufschluß zu geben über die Schichtung des Gebirges, die Bc- 
schaflenheit des Gesteins, namentlich seine Härte, und den Wasserzudrang. Auf Grund 
dieser Untersuchungen werden der geologische Lageplan in Hohe der Steigungslinie. 
der geologische Langenschnitt und zur Festlegung der Lage der Tunncllinie geologische 

Quersdmitte angefertigt. Bei tirf- 
Abb. I. Gebbgsba«. SeUehteiirdh«. liegenden 80g. BaststunneUi (z. B. 




dem Stmplon) können die geologi- 
schen Untersuchungen naturircnuO 
nicht zu ganz sicheren Ergebni>>t.n 
fuhren. Man wird hier einzelne 
dnidehafte Nester innerlich kt* 
malmten Gesteins erwarten müssen. 

Es mögen hier titugc für des 
Tunnelbau wichtige geologische 
B^;riffe kun erläutert werden. 

Aus vorstehender Abbildung 
sind bei A die Schichtenköpfe, die 
eine Mulde und einen Sattel bil- 
dende Schichtung, c die ausgehende 
Schicht, die Mächtigkeit m dner 
Schicht, das Hängende (4} «od 
das Liegende (6) im Verhältnis a 
einer zu ischcnlt^enden Schicht (5. 



zu erkennen. 

Aus Abb. 2 ergibt sich das Streichen und das Fallen einer Schicht, i ist der 
Streichui^gswinkel einer Schicht mit der Tunnelachse oder dem magnetischen Meridian 
(MM)y a ist der Einfallswinkel einer Gesteinsebene mit emer ungerechten Ebene. Bd 
einer saigeren Sdiicht ist o b qo**, bd einer sdiwebenden ist a a o**. Streichen! und 
Fallen wird mittels der noussole, das Fallen mittels derselben Vorrichtung unter I&ni- 
nahme eines Senkels ermittelt'). 

3. Lage des Tunnels anm Gebirgsbau. Die Schwierigl cttcn des Tunnelbaue« 

nehmen zu von den mittleren goologiscliea Horizonten nacli den oberen und >;ni 
am gröLUen im Schwimmsand imd mächtigen Ton. Je junger ciic Ucbirj^'-forniation. 
desto mehr \\ asscrzufluli und Druck sind im allgemeinen anzunehmen, was nicht au>- 
schlieOtf daß auch im Urgebirge solche ungünstige Verhältnisse eintreten. Die Greaten 
der Schichten und Formationen sind bei der Wahl der Lage des Tunnels zu vemMtdoi, 
auch wird man nicht mit dem Streichen der Schichten gehen. 



') Die Richtung des Falleas atebt teaf der Strcichunj^slinie senkrecht. — Vgl. JoH. Wai th«, VoBcbde 
der Geologie, Jen;» 1906. 2. Aufl , S 131 und Dr. Ku. Toi i a, Lehrbuch der Geologie, Wien 1900, & IST^^ 
Ferner: F. Kxiua, Lehrbuch der gesamten Tunnclb.-iakun!it, ISerlin 1872, IX. Abscbniu, S. 359 a. t 
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I. Bergnasentunncls sind meist kurz, liegen meist in durchgdiendcm Gcf;ille, führen 
durchschnittlich wcnicf Wasser. Die Gestcin.sgewinnung ist wegen der Festigkeit des 
Gebirges teuer, der Au.sbau dagegen billig. Freilich gibt es je nach der Lajre und 
Beschartenheit der Schichten auch hier Ausnahmen, in denen dem Tunnel von oben 
her auf undurchlässigen oder durch durchlässige ScUditen Wasser zugeführt und ii^ 
wddien Schichten Druck erzeugt wird. 

Berglehnentunncls sind iast immer bedenklich, da Verwitterung und Zerklüftung 
ziemlich weit ins Herginnere zu reichen pflegt In diesem Falle muß man tiefer in den 
Berg gehen, besonders wenn die Schichten 

gegen das Tal fallen und Rutschungen zu Abb. 3. Lehnennitschang an der Brennerbahn. 

befürditen sind, wie z. B. auf der Brenner- 
bahn Im Tonschiefer im Silhal (vgl. Abb. 3) 
Ebenso wird man Schutthalden vermeiden. 

Wasserscheidentunnels sind die sdiwie- 
rigsten Bauten wegen ihrer größeren Länge, 
des Wnsscrziillu^^ses halber, des bedeuten- 
den Gebirgsdruckcs und des schlechten 
Zuganges zur Baustdle wegen. Bei Wasser* 
sdieiden, die durch sogenannte L^ipen- 
täler und deren Talwände durch die Köpfe 
voneinander wegfallender Schichten ge- 
bildet werden, niuli man auf geklüftetes, Zerborstenes, wasserhaltic^cs, auch auf reines 
Trümmergestein oder auf jüngere weichere L berdeckungs- oder iVuskiliungsmassen gc- 
foOt sein. Auch die durch Sprünge entstandenen Wasserscheidensättel sind bedenklich, 
wenn der Tunnel den Sprung durchschneidet oder mit ihm strdcht 

^ Rlcditiiiig und Neigungsverhältnisse der Tunnels. 

a' Die Richtung der Achse wählt man möglichst gerade. Häufig allerdings be- 
dingt die Lage der durch den Tunnel zu verbindenden Täler Krümmungen an den Aus- 
mündungen in gleichem oder entgegengesetztem 
Sinne. Man verwendet Halbmesser von ^ 300 
besser 500 m. Die Krümmung erschwert die 
Absteckung wesentlich. Die Absteckung der 
Adise erfolgt über Tag möglichst unmittelbar, 
wenn erforderlich mittelbar durch Vornahme 
einer Dreieckstncssung. 

Die Tunnelachse oder bei gekrümmter Adise 
di« Tangente derselben wird außerhalb nach 
rückwärts verlängert und in das Innere des 
Tunnels Übertragen. 

Bei gekrümmter Achse wird von der ver- 
längerten Mündungstangente aus ein rangcnten- 
oder Sehnenvieleck abgesteckt, liesser wählt 
man das Sehnenvieleck, da die Winkelpunkte 
in die Achse fallen. 

Die Abb. 3 ist aus dem >H«inlb. d. Ing.-Wi»»en»ch<, L TeU, II. Bd., 4. Aufl. 190$. Raticinnig««, 
bearb. ron Wi-xiF.i.e, S. 203, entnommen. 

') Di« Abb.4, 9, 10 lad Ii dpd dem >Handb. d. Ine.-Wlstensch<, I. V,<1. 5. Abt 3. .\tif]. >Der 
Tonnelbta«, bwfb. ven SIackimsen, Leipzig 190a, eatnomneB. — Vgl. hier S. 396, Taf. Vlll, Abb. ao, 
t5 and 24. 

Eaaelbern, Tiiftaa. I.Bd. %.KaA. 25 



Abb. 4. 

Absteckung der gekriiinmteii Tunnelachse 3). 
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Anzuaehmeii ist nach Abb. 4 die Länge der Sehne AB^ BC^ s. Es ergibt sich dann 
^TABsB- aus der Gleichung sin - = Ferner v/ird <Z ABC^iSo — a. Es 

2 2 2K 

wird dann von B aus a zu AB abgesteckt und s abgetragen, um C zu finden. 

Für vorläufige Absteckui^n ist das Abstecken von der verläi^;erten Sehne aus sebr 
braudibar [vf^. Kap. III, Abb. 14$} S. 247). 

b) Der Höhenplan oder der Längenschnitt hängt vom Zwecke des Tttmieb 

ab. Die Kanaltunnels ordnet man fast ganz wagerecht an, Straßen- und Etsenbahn- 
tunncls [vgl. Kap. III, Abb. 67, S. 202 u. Abb. 74, S. 204I sowie Rachtunnels im Gefalle, 
welches schon die Ablcitungf des Wassers erfordert. Durch Änderung des Höhenplan» 
kann man u. U. schleciucn Schichten ausweichen. 

Bei längeren Tunnels, insbesondere bei Scheitel- aber auch Unterwassertunnels, gibt 
man xweckmäOig der Steigungslinie nach beiden Enden zu ein Gefalle (vgl. Abb. 64, 
S. 250), um die Entwässenmg und die Förderung zu erleichtem, da hier die Tunnels 
von Vieiden T.nden (den Mundlöchern) aus gleichseitig in Angriff genommen wird Vgl. 
auch die Zwischenstrecken zwischen Gegenneigungen § 10, Kap. III, S. 203. Ik i Unter- 
wassertunnels ordnet man ein dachförmiges Gefalle an und entwässert nach Wasser» 
schachten, durch die das W'asser gehoben \s ird. 

Weil man bei längeren Tunnels nicht genau vorher die Durchschiagsstelle bestimmen 
kann, so legt man zweckmäDig eine wagerechte o<kr sehr schwach geneigte {s ^ 2,s 
bis }^o«) Strecke ein, weldie gleichzeitig zur Ausrundung der GefiUle dient. Li^ der 
Tunnel in der durchgehenden Steigung, z. 6. einer Gebirgsbahn, so Bißt sich diese An- 
ordnung nicht durch fü Ii ren. 

Die Festlegung der Höhenlage der Tunnels bei der Absteckung bietet grundsatzlich 
keine besonderen Schwierigkeiten. Aufkn liegende feste Höhenpunkte werden in das 
Innere des Tunnels an sichere Stellen übertragen. 

§ 3. Die Form und GrOfle des Tunnelquerschnitts. 

X. Die statischen Verhältnisse. Wemi man su:h den Tunnel in einer Flüsstgkd 

hergestellt denkt, so erhält er in einer gewissen Hefe A, unter der Obeifladie die Ei- 

form (vgl Abb. sa)*). Je tiefer aber der Tunnel unter der frden Obeifläche zu liegen 

kommt, je größer wird, und je 
Abb.s»a.sb.Ei-undKjeüform Abb. 6a u. 6b. gleichmäßiger dcr Druck von alkn 

cnica TunneU unter Wsiier. Pmbotbeli« md eillptiicbc e - < i l 

_ Seiten kommt, um so mehr nähert 

^MSgg g gi y^^ ^ ^^B^^ Tum L-I form. 

Abb. 6a. ^'^h die Eiforni der Kreisform 

(vgl. Abb. 5 b). Eine elliptischeFonii 
(Abb. 6b} wird sich bei überwiegen' 
den Seitendnick, wie z. B. bei dem 

zweigleisig-en HARDFT/>T-Tunne! 
(Frankreich! im nassen Lehm er- 
geben. Ist nur lotrechter üruck 
vorlmnden, so wird die Fora 
Abb. 6b. parabolisch (Abb. 6a), z.B. beim 

Crambas-Tunnel der französischen 
Orleansbahn ausgeführt. Zwischen 
diesen beiden Grenzformen, der 

*) Ja d«r Abbildonc der Eiform dnd die seitlichen ficgrcnzungrn etwsi mehr gelcrftninit 
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kT( is- und ])arahoiischcii 'Abb. 5b u. 6a), bc\v^[en sich bei den wirklich vorirommendeii 

Dnickvcrhaltnisscn die Oucrschnittsformcn. 

Der Krümmungshalbmesser der Stützlinic steht im umgekehrten Verhältnis zu dem 
ittfleren seokredit sam UmriO wiikeiiden Drack. Wird der Scitendruck = o, so können 
die Widerlager senkrecht ausgei&hrt werden (vgl Abb. 7!»). Ist ein Seitendruck vof^ 
banden (Abb. 7 a}, so krümmt man dementsprechend das Widerlager und schlieOt bei 
auftretendem Sohlendruck von unten den Querschnitt durch ein SohIef^[ewölbe. 



Abb. 7. TamMlfonnen b«i voduadciMm (t) Abb. L lUrifenfönnlge Gleiehgewichts- 

oder feUcBdem (b] Seitendruek. foim des Tanaeb. 




Die Tunnelwandtti^ wird, um den Gebirgsdruck ohne wesentliche Formänderung 

aufnehmen zu können, eine einem Reifen ähnelnde Gleichgewichtsform annehmen müssen 
(vgl. Abb. 8), die im Gegensatz zur Kette, aus dieser Form gebracht, sich immer mehr 
aus derselben entfernt und schließlich einbricht 

Nach dem Ausgeführten erscheint es natürlich, daß Tunnelformen und Gewölbe, die 
sich Ui miklem drudehaften Gebirge ab standiühig erwiesen, in weniger drudchaftem 
Gebiige bei gleidier Stärke des Mauerwerkes zerstört wurden. Da hier im unteren 



Abb. 9. Zerstörter Tunnel. Abb. 10. Wiederhergestellter Ippcnser Tannel. 




Tcü der äußere wagerechte Schub des Gebirges fehlte, ritckte die Sttttzlinie un Scheitel 

der äußeren, im Kämpfer der inneren Lcil^uiv^ zu nahe \^1. Abb. g,. Ein solcher Fall 
trat beim Bau des Ippcnser Tunnels der Kreicnscii-Hol/niiinliiKr Bahn ein. Dort 
wurde bei der Wiederherstellung die erforderliche Überhöhung durch Verstärkung des 
Mauerwerks im Scheitel erreicht [vgl. Abb. 10 . 

^) Vgl. Dr. Brävlsr, Tunaelban in Roklu Euyklopildie , Wien 1894, wonach anch Abb. 8 ber- 
{cttettt ist. 



Digitized by Google 



388 



H. W«gele. Kap. IV. TnniidlMUL 



Bei Lchnentunncls mit zu erwartenden einseitigem Scitcndruck wird man den wechseln- 
den Druckverhältnissen bei der Ausbildung des äuUeren VV'icdcrlagers Rechnung zu 
tragen haben. 

a. Regelquerschnitte. Da man nun von vornherein nicht die statischen Bcdin;;uagen 
genau ermitteln kaiui, wie etwa bei einer Brücke, so stellen die einzelnen Eisenbaliuverwal- 
tungen Regelquerschnitte auf, indem man mittlere Annahmen madit und die ver* 
schiedenen Druckverhättnisse durch eine größere oder geringere Gewolbstärke berüdc« 
sieht ii;t. Nur in ganz besonderen Fällen ändert man auch die Form ab (^1. Abb. 34 
bis 36, S. 176 u. S. 177), 

3. Der lichte Querschnitt der Eisenbidmtunnels schließt sich der Umgrenzung 

des lichten Raumes mit einem Mindestspielraum an fvf^I. S. 176 und Abb. 34 bis 371, uro 
der nicht ganz <^cnau lest Hein nbleibenden Höhenlage der Schienen und den der ebenso- 
wenig mathematisch genauen Ausführung der Mauerwerke Rechnung zu tragen. Aber auch 
die Möglichkeit der Unterhaltung muß beruck»chtigt werden, die beim zweigleisigen Tunnel 
leichter ist| indem ein Gleis außer Betrieb gesetzt werden kann. In Krümmungen wM 
mit Rücksicht auf die Gleisüberhöhung die lichte Umgrenzung naidi dem Mittelpunkt des 
Gleisbogens zu verschollen, um den vorfreschricliencn Spielraum gegen die Umgrenzung 
des lichten Raumes festzuhalten. Es ergeben sieh hiernach für eingleisige Tunnels eine 
lichte Breite von 5,2 in einer Höhe von 2,20 über S. O. und eine gesamte lichte Höhe 
von 6,00 m. Für einen zweigleisigen Tunnel ergibt sich in einer Höhe von 1,92 über 
S. U. eine lichte Weite von 8,50 m und eine lichte Höhe von 6,58 m über S. U. Ob- 
wohl in statischer Beziehung eine mäßige Überhöhung im Scheitel wünschenswert ist, 
so hat man doch aus Zweckmäß^keitsgründen nicht nur bei den älteren RziHAschen 
Tunnelquerschnitten (vgl. Abb. 35 u. 56, S. 176), sondern auch bei neueren Tunneliimn':'5en 
wie bei den staatlichen österreichischen Alpenhahnen eine halbkreisförmige obere He- 
grenzung angenommen. Mehr wie z\vei Gleise wird man im Gebirge wegen der Üruck- 
verhältnisse und des nutzlosen Aushubs im Scheitel halber im allgemeinen nicht fiber- 
spannen. Beim einglei^gen Ttmnel ergibt sich von selbst eine reidiliche Übefhöhuiig 
des Unarisses. 

4. Ein- oder sweigleisige Ausführung. Zweigleisige Bahnen erhalten audi zwei- 
gleisige Tunnels, eingleisige Bahnen im allgemeinen eingleisige. Oft wird es aber zweck- 
mäßi;:^ sein, lansi^e Tunnels einer /.unachst nur eingleisig ausgebauten Strecke z. B. wie 
auf den neuen staatl. östereichischcn Alpcnbahnen der Linie Salzburg-Tricst' schon 
zweigleisig auszuführen, vielleicht schon mit Rücksicht auf den iktrieb. Die kürzeren 1 unnels 
werden dann eingleisig hergestellt u. U. auch erweiterungsfähig, wie z. B. die Tunnels 
der Gotthardbahn und der Scheetunnel im Bz. Elberfeld^). 

Die Kosten eines einglebigen Tunnels betragen etwa 60— 707« eines zweigle^gen. 
Bei starkem Gebirgsdruck wird man von vornherein den Tunnel zweigleisig ausführen. 

Beim Bau ticfliefrcndcr und flaher st hr langer Alpentunnels, so beim Simplon. i^t 
man mit Rücksicht auf die s« liu ii ri;;e Lüftung zu einer eingleisigen Ausfuhrun;^^ -^tol -^ninv. t;. 
indem man von dem in einem Abstand von nur 17 m vorgesehenen 2, Tumie: , 
Abb. 73, S 410) zunächst nur den Sohlstollen ausgeführt und denselben zu LufboK und 
Wasserabfiihrung und Förderung benutzt hat. 

ZwillingStunnels, d.h. zwei dicht nebeneinander liegende Tunnels sind ausgeführt 
bei einer unterirdischen Führung von 4 Gleisen oder an der Mündung langer Tunnels, 

' \ 1 >!Iän<lh. d. Ing.-Wissea$cb.c, I. Bd., 5. Abt. >Uer Tunnelbao«, bearb. v. 3dACKESSlS 

Leipzig 1902, 367. 
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Abb. II. K.ntial'.iiiinel. 
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die hier häufig in der Kriimmui^ liegen oder auch bei der Erweiterung eingleisigen 
Tunnels. 

5. Straßentunnels crlialtcn im allgemeinen einen ähnlichen Querschnitt wie Eiscn- 
hahntunncls siclic ;i und c der nachstehend angeführten Beijipiele) mit oftener oder 
veriieckter W asserabt uhrung. Beispielsweise: a} lichte Höhen und Weiten, 4,0 • 4,0 m 
tVVegtunnel der Brennerbahn}; b) 6,5 • 6,5 tn beiparabol. Form; c) 7,25 • 1 1,5 m, letztere 
Maße z. B. bei einem i. J. 1906 ausgeführten StraOentunnel in Triest 

6. Kanaltiiiuiels haben die größten Abmessungen. Der Leinpfad muß mit hindurdi- 
geftihrt werden, eingebaut oder auf eisernen Aus- 
legem (vgl. Ahh. 1 1 einen Tunnclqucrsduiitt des 

Kanals v<m St. (}ucntin darstellend!. 

7. Bachtunnels und Stollenkanäle. Bach- 
tunnc'ls erhalten in festem Gestein kreisrunden Quer- 
sdinitt und wenfen ohne Ausmauerung hergestellt 
Größere werden durdi Bermen begehbar gemacht 
Ihre Sohle wird bei größerer Geschwindigkeit des 
Wassers im Querschnitt, wagcrecht, nicht mulden- 
förmig ausgebildet. Stollenkanäle für Kraft- 
werke werden im Fels mit Beton ausgekleidet 
oder in Erde in Mauerwerk in ähnlichem aber 
kleinerem Querschnitt wie eingleisige ^senbahntunnels n^t Sohlengewölbe hergestellt'). 

8. Die GrSBe der Timnelquerschnitte. Der lichte Quersdmitt der Tunnels wediselt 
zmschen 6|S qm bei einem Bachtunnel und 60 qm bei einem zweigleisigen Eisenbahn- 
oder einem größeren Straßentunnel (vgl Tabelle II, S. 409). 

§ 4. Gewiiinungsarbeiten. Bohren und Sprengen. 

I. Die Gewinnungsarbeiten. Das Losen des (icbirges geschieht durch Handarbeit 
mittels des »Gezähes« allein (vgl. Kap. I, Erdbau § 3, 2, b, S. 9 u. § 4, 1, S. 12J oder unter 
Verwendung von Si)rengmittda oder durch Masdiinenarbeit mit Sprengmitteln. 

Die Sprengarbeit mit Ptalver soll im Anfing des 17. Jahrhunderts fär beigmännische 
Zwecke in Deutschland eingeführt sein. Mit der Sprei^;teduik in Zusammenhang hat 
sich die Bohrtechnik ent\vickelt. 

Zur Aufnahme der Sprengladung dienen durch liand- oder Maschinenarbeit he^e- 
stellte zylindrische Bohrlocher. 

a. Die Bohrer. Unter den Arten der zur Verwendung kommenden Bohrer unter- 
sdieidet man: 

a) Schls^bohrer 

b) StoObohrer 

c) Drehbohrer 

a] Die Schlagbohrer zeigen am Kopf verschiedene meißclartigc Formen, mit einer 
oder mehreren Sch.ärfen. Je nachdem hat man Kreuzbohrer, Kronenbohrer, Spitz-, Flügel-, 
Kolbenbohrcr. Die zweckmäßigste Form hat der MeiOelbohrer mit einer einzigen 20 bis 
4u mm breiten Schärfe und zwar einer geraden (Abb. 1 2) für sehr festes, und einer nach 
einem Halbmesser i? s 1^5 — 5^ gebogenen (Abb. 13] für weniger festes Gestein. Bohrer 
und Stange vom Durchmesser <^ « 20 nun werden aus Stahl hergestellt Die Stange ist 



je nachdem der Bohrer in erster Linie durch Schlag, Stoß oder 
durch Drehung und Druck wirkt. 



" Vgl. den 7uleining<sto11en der Wasserkraftanlajje auf der Not'Iseite 'le^ Siin;)!onhinnels. Sonilcrdruck 
tiu der Schweizer. Bauzcitnng 190a, Bd. j8 tt. 39, pEbTALOiULi, die Bauarbeiten am bimplontannel. Zürich 1902. 
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6 bis 8eckig , um das Drehen des Bohrers zu erleichtern. Es ist der Winkel a = 70 
bis 110° (vgl. Abb. 14, *i bei weichem bis hartem Gestein. 



Abb. IS bb 14. HeiAelboliKr. 

Ahl). 12. Abb. 13. 

mit gerader mit gebogener 

Scknelde. 



Abli. 14. 
Uuer*chnitt- 






a) Handbohrung, 
dreien mit dem Fäustel 



Abb. 1$. Kenibahrer. 



bj Der Stoß bohret wird an längere Stangen angcschweilit und mit diesen nieder- 
gestoßen. DerDurchmesser betragt 23 nun, 
die Läng^ 1,5 bis 1,0 das Gewicht bis 
12 leg. Der oberste Teil der Bohrlöcher 
wird aber mit dem Schlagbohrer hergestellt. 
Für ein Bohrloch werden nacheinander 
mehrere verschieden lange Bohrer ^Bohr- 
satzc; angewendet. 

c) Die Drehbohrer wirken auf das Ge- 
stein schärfend, sdiabend und ritaend. Sie 
werden voll oder hohl als Kernbohrer 
hergestellt. Das Bohren erfolgt durch 
Drehung unttr Uruck. 

3. Die Bohrarbeit. Die Krafteinwirkungen auf den Bohrer und die Bewegung des- 
selben geschieht: 

a) durch Handkraft, 

b) durch Handkraftmaschinen, 

c) durch Xaturkrafbnaschinen. 
Bei der Handarbeit werden die Bohrer von einem Mann bis zu 
vgl. Abb. 16) eingetrieben, ein- bis dreimänniges Bohren, mit 

der Hand von einem Arbeiter geführt und nach jedem Schlage gehoben und um einen 

gewissen Winkel, etwa 36°, gedreht, d.h. »gesetzt«. 
Das Fäustel ist hierbei schwerer als der Bohrer, 
3 bis 8 1^ gegtn 2 bis 6 kg bei zweimännigem 
Bohren. Beide Werkzeuge werden aus Gußstahl 
hergestellt. Fallende Löcher werden stets naß, .stei- 
gende meist trocken gebohrt. V^on Zeit zu Zeit ein- 
gespritztes Wasser erleichtert bei fallenden Lochern 
das Herausholen des Schbmmes, wozu der Krätzer 
oder Raumlöffel ein an einem Ende umgebogener und ausgeschmie- 
deter starker Draht, oben mit einem Öhr versehen, dient. Gegen Aus- 
spritzen des Wassers legt man einen Kranz von Putzwolle um die 
Öffnung, l^eim Drchbohrer reicht bei Handarbeit der ausübbare Druck 
für hartes Gestein nicht aus und wird deshalb im Tunnelbau nur aus- 
nahmsweise gebraucht. 

Das Sdiärfen der Bohrer ist von wesentlicher Bedeutui^f für die 
Kosten der Bohrarbeit, z. B. rechnete man beim Simplon im Kalkfels 8, 
im Gneis 12 bis 15 stumpfe Kernbohrcr auf ein Bohrloch. 

Beim Vortrieb des südlichen Sohl'^tollens des Wocheiner Tunnels 
(Linie Villach-Tricst der osterr. Staatsbahnen wurde nach Oberbaurat 
J. H.\NN.\CK im Tonschiefer eine Tagesleistung von bis zu 4 m bei Handbohrung erzielt 
b) Handkraftbohrmaschinen sowohl Stoß- als Drehbohrmaschinen weiden im 
Tunnelbau wenig verwendet*). 

Ute Abb. 12 bis 14, 16, lü, 19, 20, 23, 24, 26 bh 29 sind dem >Hanilb. d. Ing.-Wisientch.« 
a. tu O., Abb. 15, 17 Q. S$ LVEGERS »Lexikon« Bohr- md Spmgu'beil b«tib. V. C DOLSZALEX, eataMOMii. 

Vi,'l. ('. r>oir /MiK. der Tunnelbau, Hannover 1S96, S. 38 u. S. 13g. — Ahh. 21 ht nach Fig. S2 
S. 145 dieser uucUc und nach B. Zschokke, SprengmiUel und Sprengarbeit, Zürich 1905, Fig. 7 hergestellt. 




Abb. 16. Einmln* 
nige» Flastd. 
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c) Die Mascliincnbohr un,t( mit Natur kraft ist für jeden c^rolicren Tunnelbau 
neben der Handbohrung von der erheblichsten Bedeutung. Sic hat seit ihrer ersten 
bemerkenswerten Verwendung beim Bau des Mont Cenis mit der Bauart Germane Som- 
meiUer 1861 den tSglidien Fortschritt der Tunnelarbeiteii im Richtstollen immer mehr 
verpröOeit und zwar von 1,7 m auf 5 bis 6 m im harten Gestein. 

Man unterscheidet: 
1) Stoß- und 

D r t h bohrm ascli in c 11. 

Als lietricbskraft wird bei den Stoßbohrmaschinen Druckluft von <^ 7 .Atmosphären, 
die gleichzeitig zur Lüftung und Kühlung dient, und bei den Drchbobrmaschinen Druck- 
waaser von 30 bis 80 Atmosphären verwendet Bei Kraftübertragung auf größere Ent- 
fernungen ist Elektrbdtät vorteilhaft und eignet sidi filr beide Bohrwetsen. 

Als Kraftquelle dient Dampf- oder Wasserkraft. Bei Wasserkraftanlagcn werden zum 
Ersatz in der wasserarmen Zeit oder bei sonstigen Störungen Dampfmaschinen vorge* 
sehen. Zum lietrieb der Luftpressen stehen in 
Verwendung meist Turbinen, zur Herstellung 
des Druckwassers natürliches Gefalle oder eine 
PkuiQ>enan]age> 

Ein Fuß-, Säulen- oder Wagengestell vgl. 
.Abb. 17', bei Drehbohrmaschinen nur ein Säulen- 
tjestell stützt die Maschinen nach allen Seiten 
und soll das Bohren nach allen Richtungen er- 
möglichen. 

a) Dit Stofibokrmasekinen, Von den zahl- 
reichen Bauarten von StoObohrmaschinen sei hier 
nur die beim Bau des St Gotthard- und Arlbei^- 

tunnels verwendete von FKRROfx ^s. Abb. iS . die zu den sojt. laiv^jcn Maschinen gehört. 

I'-s sind wie beim Handbohren drei Bewegunn;en auszuführen: Die vorschiebende und 
zurückziehende, die hin- und hergehende, d. Ii. stoDcnde, sowie die drehende. Die vcr- 
hahnismäOig Ideine Maschine besteht aus einem Rahmen und zwei liinterdnander liegen- 
den Zylindern, von denen der hintere der Vorschub:^linder fest mit dem Rahmen, der 
r icre dagegen mit der hohlen Kolbenstange des Vorschubzylinders verbunden ist, der 
seinerseits auf dem Rahmen gleitet und den begrenzten Vorschub selbsttät^ bemrict. 

Das Zurückschieben der Maschine erfolgt von Hand. 

Die Druckluft drückt fortwährend auf den durchbohrten Kolben des Vorscliubz\ linders 
und geht dmrch den Kolben nach dem Steuerraum des zweiten StoOzylinders. Beim 
Bau des Bosrudcstunnels der Linie Selztal— Dnz wurden ähnlich gebaute PreOluftbohr- 
maschmen verwendet '*}. Die hin^ und hergehende Bewegung des Bohrers, der mit dem 
Kolben des vorderen Zylinders fest, aber leicht löslich verbunden ist, wird durch die 
J>tcucrun<:(seinrichtun<^/ bewirkt. Durch sie wirkt die Druckluft abw echselnd auf die vordere 
und hintere Mache des Kolliens \\-v\. Abb. iS. Durch ihn erfolj.(t die Umsteuerung 
unmittelbar, indem er die beiden nach drei Richtungen durchbohrten kleinen Schieber- 
kolben a und a abwechselnd hebt und mittels des Hebds b senkt Durch die Boh- 
niQg der Kolben a und a wird die Luft ab- und zugeführt 

Die drehende (umsetzende) Bewegung des Bohrers erfolgt beim Rückgang des Kolbens 
bd Feststellung (^1. Abb. 19 Q des Sperrades d durch die Sperrklinke /, während der 



>Vgl. anch »Handb. d. Ing. - Witten sc h.f, IV. Bd., Baumatcbincn VI. Kap., Geste intbohr 
»ucUdcii, bcub. T. Scans. 



Abb. I7> Bobrwagengektell. 
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Dom c in die in den Kolben der Länge nach ein- 
geschnittene schraubenförmige Nut ^ (vgl. Abb. 18} euio 
greift und ihn um das MaO der Steigung der Nut drdit 
Beim Vorstoß wird das in der anderen Richtung nicht 
festgehaltene Sperrad um die Kolbenstange gedreht und 
nicht diese mitbewcj^ft. 

Die 1'krri H Xschc Maschine eignet .sich nur tlir 
Löcher, die nicht sehr von der Wagerechten abweichen. 

Die ganze Lange der FERROUXschen Maschine be- 
trägt 2,3 m, das Gewicht 180 1^ ausschlieOUch des 
Bohrers, der größte Hub 100 mm, der Zylindcrdurch- 
messer 105 mm, die wirksame hintere Kolbenfläche 
87 qcm, die Läncjc des Vorschubes 6:?o mm. 

Beim Karawanken -Tunnel wurde die PreÜluftstoü- 
bohrmaschine von Ingersoll verwendet"). 

Abb. 19 A bis C. Vorriebtang zum Drebeo des Bohren. 



Als ein Heispiel der elektrischen StolJboiir- 
mascliinen sei die von Sip:mi;-V.s & H.m..sk.l erbaute 
KurbdstoObohrmaachine angeführt (vgl. Abb. 20). 

Die Bohrmaschine ist hier von der Kraftmaschine 
getrennt, die in einem Kasten auf dem Boden aiit 
gestellt wird. Durch eine biegsame Welle wird die 
Drehbewegung vom Gleichstroniantrieb auf die Kurbcl- 
achse der Bohrmaschine uhertrai.'cn. Nach einer neueren 

o 

Bauart ist ein Drehstromantrieb an der Bohrmaschine 
selbst befestigt. Diese Bauart wurde im NocdstoOeB 
des Karawanken-Tunnels mit Erfolg versucht Bei der 

Solenoidmaschine der Österr. Ünion-Elektrizitäts-Gcscll- 
schaft wirkt die Elektrizität unmittelbar als treibende 
Kraft Sic hat nach Versuchen der österr. Staats- 
bahnen für einen zu besclileunigenden Stollenvortrieb 
zu geringe Stoßkcaft. Beide Masdiinenbauarten werden 
an einer Bohrsäule befestigt 

Die Drchbohrm aschinen. Von den Dreh- 
bohrmaschinen ist die verbreitetstc die Druckwasser- 
bohrnia.schinc von l^RANDT (vgl. Abb. 2 i u. Anm. 8' 1S7: 
eingeführt. Die Maschine führt die vorschiebende und 
zurückziehende und die drehende Bewegung aus. 

"J Vgl. »Hmndb. d. Ing.- Wissensch.« «. ». O. 190J, »D« 
Tunnelbau«, S. 74. 

Vgl. »Handb. d. Ing.-Wissensch.«. I. Bd., 5. Abf. 
Leipzig 1902, »Der Tunnelbau«, bc»rb. t. E. Mackensen, K»p. LV 
S. 81, und Abb. 40 m 4t, S. 82. 
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Sic ist auf einem W agen befestigt und stützt sich gegen eine lotrechte oder wagerechte 
durcii DruclcAvasser gespannte Säule 5 {vgl. Abb. ij). Sie besteht ans dem Druckwasser- 
Motor M und zwei Zylindern, dem Drehzylinder C und dem Druckzyiindcr Jl In letzterem 
ben'^ sich der Vorschubkolben Kj mit dem der hohle Kembohrer verbunden ist. 

Die Kolben des zweizylindrigen MotcMs M wcdnden abwechselnd durch eine Kolben- 
steuerung getrieben. Der Motor dreht das Schneckenrad .V, das fest auf dem Drch- 
zyllnder C sitzt; dle^^er nimmt den Kf pf des X'orsrhubkolbens A'mit und lirelit so den 
Bohrer. Im festen VorschubzyÜnder und in dem ringförmigen Raum zwischen Zylinder 

Abb. «a Elektiitebe StoDbohnQMcUne aadi Sumens & Halskb. 




und Kdlben K befindet sich Druckwasser^ es wirkt also unmittelbar sowohl auf die 
hintere als vordere Ringfläche des hohlen Kolbens K, die Wirkung hängt also von dem 
Unterschiede der beiden Koibenflächen ab. An der Hut^enze wird das Dmckwasser 

von dem Druckzylinder D abgesperrt und der in dem ringfiirmigcn Räume zwischen D 
und dem Vorschubkolben K nirkende Druck zielit den Kolben zurück, l'in Teil des 
Abwassers geht durch /' in den liolilen Bolirer und spult das lidhrloch. Die Lant^e der 
Maschine beträgt bei einer neueren liauart 1,3 m, die Br*;itc 0,43 ni, die üuhc 0,60 ni, 
der Dorcbmesaer des Druckzytinders 135, der Attsschub 335 mm, das Gewicht 250 kg, 

Abb. 21. Die DrebbohrmoMhine von Brandt. 




der Unterschied der Kolbenringflächen ii8,2qcm; der Zylindcrdurchmcsscr der Wasscr- 
säulenmaschinen (des Motors} 62,5 mm, die Hublänge 60 mm. Das Umsctzungs- 
vethältnis von Schnecke und Rad i : 38. Der Preis beläuft sich auf 4000 M. Auf 
eine Bohrsäule werden bis 4 Stück Maschinen aufgeschraubt. Die Hohlbohrer haben 

65 mm Durchmesser, 9—17,5 mm Wandstärke und 3 bis 4 Zähne, der Lochdurdunesser 

ist 75 mm. Der angewandte Wasserdruck beträL^t jetzt -^n bis So Atni. für mildes bis ganz 
hnrtcs Gestein. Der Wassers erb rauch fiir eine Maschine hetr.i.'t ji nach der Gesteins- 
bcscliatVenheit 1 1 in der Sekunde. Zur bcdienung der Bohrmaschine genügen 2 Manu. 
Beim Bau des ^mplontunnels (Nord) wurden 5,0 bis 2,0 cm im Antigoriogncis flir die 
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Minute reine Hohr.xtt gcki'^tet. Auf der Südseite des Siniplontunncls bohrten im 6,5 qni 
groücn Sohlstüllen 4 BkANUische Maschinen im Angriffs bis 12 Löcher von 1,2 bis 1,6 m 
Tiefe und 60 bis 90 mm Weite im Glimmerschiefer. Der Stolicnfortschntt im Gneis 
betrug 6 m in 24 Stunden. 

Die Wasserdruckbohrmaschinen verumchen gegenüber den handlicheren Stoßbohr- 
maschinen ein geringes Geräusch. Sie haben aber ein größeres Gewicht imd erfor' 
dern einen geringeren Abstand der Gestcinswände w^en der nötigen Säuleneinspannung. 
Die Wasserabfiihrunjy ist oft schwierijr. 

Angewendet ist die BkANDlsche Bohrmaschine z. B. im Brandleite-Tunnel ^Thuringenj, 
im Arlbetg, im Stmplon und suletst im Tauern-Tunnd. 

Die elektrischen Drebbohrmaschinen zeigen im Gegensatz zu der Wasscr- 
drudcbohrmaschine , die unter starkem Druck eine langsame Drehung bewirkt, eine 
größere Ge.schwindi<.fkeit bei j^crinQcrcm Druck. Es >ind /.u nennen die StFMTNs 
& HvLSKEschc mit von der Arhcitsniaschiiie ab<rctrcnnlem Motor und die der Union- 
Elektriziiats-Gescllschatt mit auf dem CicstcU vereinigt angebrachtem Motor '^j. 

Die Maschinenbohrung gestattet bei der StoUenauffahrung um etwa 2 bis 3 fach 
gröJkre Fortschritte als die Handbohrung besonders im harten Gestein, wo in erster Linie 
die BRAKDTsdie Bohrmaschine in Frage kommt Der Zeitgewinn wiegt die böheitii 
Gewinnungskosten für das Kubikmeter wieder auf. Der tägliche Fortschritt beträgt im 
festen Gestein bis zu 6,0 m. Für den Vollau^hruch dient in der Regel noch die Hand- 
bohrung} es kommen aber auch Stoßbohrmaschinen in Anwendung. 

S 5. Die Sprengai1)eit. Die Sprengarbeit wird in der Weise ausgeführt, daß 

in die mit der Hand oder der Masdiine hergestellten Hohrlicher Sprengstoffe meist 
in Patrnncnform verladen werden, die man durch verschiedene Ziindmittel zum 7j'T- 
platzen , zur Kxiiiosion brin;^t. Die Spren^^stoffe sind die Explosivk-öfi-jer. die unter 
bestimmten Bedingungen plötzlich eine im Verhältnis zu dem festen Korper sehr grolie 
Gasmenge von hohem Wärmegrade entwickeln. 

Von einem guten Sprengstoff verlangt man möglichst gute Sprengkraft, tun liebste 
Unschädlichkeit der Gase fiir die Arbeiter, Ungefährlichkeit bei Gebnudi, Beförderung 
und Aunxuahrung. 

I. Die Sprengmittel. Als Sprenfrmittel mit diesen Eigenschaften werden das weniger 
.sprengkraftige Schu arzpuKer und die sehr sprengkräftipfcn (brisanten Nitroj^lyzerinniittel 
(NüBELschcr Giihrdynainit] , Sprenggelatine, Karbonit und Donarit u. a. m. verwendet 

Wegen der chemischen Zusammensetzung und der Eigensdtaften dieser Sprcngmittd 
muß auf das Handbuch der Ingenieur-Wissensdiaften I. Bd., 5. Abt., der Tunnelbau, 
bearb. von Mac kensen, Leipzig 1902, S. 19, verwiesen werden 

Es sei hier nur erwähnt, dal5 das Nitrot^lyzerin 1847 durch den Italiener So^rfR" 
erfunden, aber erst 1862 als Dynamit, ein Gemisch von Nitroglyzerin und Kicseit^uhr 
durch den Schweden Al l Ktl» NoUKL fabrikmaüig hergestellt wurde. Das Dynamit bildet 
eine weiclw braune Masse und kommt in Ptitronenform m den Handel. Ei ist bei einer 
Wärme von > + 8° ungelahrlich in der Behandlung, gefriert aber bei niedrigen Wärme- 
graden und wird dann gegen Druck und Stoß empfindlidi. 

( her die Aufbewahrung und Beförderung der Sprengmittel bestehen zu beachtende 
polizeiliche Vorschriften **). 

Vgl. >H»ndb. d. Ine.-WUtenscb.«, I. Bd., 5. Abt, 3. AoA., Leipcig 190«, der TmuidbMi, bcarb. 

V. M.\i K) N>KN. S. 86 und IV. lid.. Die )>nuinnsc)nnen , 3. Abt., VI. K»p. OestcilubohniwacbiBeB, bcarbw «>• 
äciivi.7.: I>rebend wirkende Bohrauuchinea 5.268 und 2S7. 

"j Vgl. 9Hkiidb. d. lng.>Witteiitch.c a. ». u., S. 3a — Vel. «uch Anm.9 ^scuokke;. 
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Abb. SS. Mt Sehwanpnlvcr 
geladenes Bohriocb. 



Abb. 23. Mit Dynamit 
geladenes Bobrlocb. 




Schw*rt. 



2. Das Laden der auszutrocknenden Bohrlöcher mit Sprengpulver geschieht durch 
Kinschiitten oder besser Einbringen von Patronen mit der Zündschnur und Besetzen oder 
Abdämmen zuerst mit Sand, dann mit Ton oder Lehm, nachdem ein Schießpfropl'cn 
von Papier auf das Pulver gebracht ist. Der 
Besatz wird mit dem höbernen Ladeatock 
fes^gedrückt (vgl. Abb. 22). 

Das Laden mit Dynamit .Abb. 23). 
Die I'atronen werden in das Bohrloch ein- 
'Tcbracht, mit einem hölzernen Lade.stock 
fcstgedruckt und eine Zundpatrone lose auf- 
gesetzt und dann lose »böetit« oder ver- 
dSmmt. 

3. Die Zündong geschieht mittels der 
BiCKFORDschcn Zündschnur oder elektrisch 

(mit Funken- oder riliihziindern}. Die Schnur oder der Leitungsdraht 
wird in die Zundmasse, die Zündschnur in die Knallquecksiiber ent- 
haltende Zündkapsel der Zündpatrone eingebunden. 

4. Die Sprengwirkung. Man denkt sich nach Abb. 24 die ge- 
samte Ladung in einem Punkt 0 einer gleich widerstandslah^ren 
Gesteinsmasse eingeschlossen. Die Sprengwirkung wird sich dann 
atrahlenffjrniig in Kugelflächen um den Mittelpunkt O fortpflanzen 
und nach außen abnehmen. Bis zu einer Kugel mit dem Halb- 
messer wird eine bleibende Veränderung des Gesteins sich zeigen, 
bis zu einem Abriand wird das Gestein icistiyt und bis zu einem 
Abstand soll auch das Gewicht des Gesteins überwunden werden, 

d. h. es findet ein Auswerfen statt Hiernach können 3 durch Ki^Iflächen begrenzte 
Zonen von außen nach innen unterschieden werden: 

1. die Erschütterungszone I II zwischen den Halbmessern r, imd r,, 

2. die Zerstörungszone II III zwischen den 1 lalbmessem und r^, 

3. die Explosionskugel III mit dem Halbmesser r^. 

Liegt nun nach HOFER (Abb. 24) die Oberflädie in der Linie i oder 2, so zeigt sich 
keine oder nur eine ganz geringe Wirkung; 




[ — ^ ' •i-'iv'-''^ — — 



Uegt sie in 3, so tritt die Wirkung sichtbar Abb. 34. Spf«ngi»irknag. 

zutage. Es bildet sich der Minentrichter 

Oaö mit der »Vorgabe« oder der 
kürzesten \\ iderstandslinie als Tiefe des 
Triditerkegels. Innerlntb dieses Trichters 
bildet sich der Sprengk^l mit ganz zer- 
störtem Gestein. Schneidet die Oberfläche 
die Explosionskugel Lage 4), so wird das 
zerstörte Gestein zum Teil herausgeschleu- 
dert. Die günstigste Lage der Oberfläche 
mm Minenherd 0 ist die, daß sie gerade ^v^^ 
die Explosionskugel berührt"). 

Der Inhalt des Sprengkegels mit zerstörtem Gestein ist M= - in 'v)*-7t= 1 ,05 • r'^ • «*, 

3 

Wenn i : n die Neigung der Kcgelseiten bedeutet. Setzt man im Durchschnitt n ss 1 

so wird M= 1,05 • 

Vgl. aber die AusfübniDgen Dolbzalcxi im Lehrbuch des Tunnelbaues, 1896, S. 253. 



Digilized by Google 



396 



H. W^le. Kap. IV. Toooelbaa. 



Abb. 15. Lage des Bohrloches. 

d 




5. Lage und Abmessung der Bohrlöcher hängen ab von der Beschaffenheit des 
Gesteins und des Sprengniittels, sowie von der Art der Herstellung der Bohrlucher. 

Stellt in Abb. 25 w die Vorgabe, / die Bohrlochtiefe, L die Lange der Ladung, 
B den Besatz dar, so wird t = w bis = 1,4 genommen, ist also abhängig von 

Bei wenig wirkungsvollen Sprengmitteln, besonders dem 
Pulver, gibt man dem Bohrloch wie in Abb. 25 eine geneigte 
Ln;.^e 7Mr Gesteinswand, damit nicht der Besatz vorzciti;^ aus- 
geworfen wird. Je wirkungsvoller der Sprengstoff ist Dynamit', 
desto mehr kami sich die Lage des Bohrlochs der Senk- 
rechten w nähern. 

Die Bohrlochtiefe wählt man im Verhältnis air GröOe der 
herzustellenden Ausbrüche. Beim Handbohren sind kleinere^ 
beim Maschinenbohren größere Tiefen / und Weiten anzunehmen. Man nimmt im 
Tunnelbau je nach La^j^c des Loches, der Bohrart und der Gesteinsart hei stark w irkenden 
Sprengstoffen bei Handarbeit / — 0,45 = 1,0 m, d = 20 — 40 mm. Bei Maschinenarbdt 



im Stollen 1,0 



1,5 m — 2,0 m, ^ = 45 — 85 mm. 



Abb. a6 n. vj. Bobrlocbanordnung bei Bohrung mit Stoßbobr- 

ina»cbine. 

Abb. a6. Quersehnitt Abb. 27. Lingssdmitt. 





Abb. s8 n. 39. BohitoeluiiiordnaBg bei Bohraag mit Drehbohr» 

nuischine. 



Abb. 28. Querschnitt des 
Stollens. 



Abb. 29. Längsschnitt des 
StoUms. 



Die Minen werden im Tunnel-, 
Schacht- und Stollenbau zur gegen« 
seitigcn Unterstiitzung zumeist in 

Reihen oder Gruppen in größerer 
Anzahl nchcneinander angeordnet. 
Bei Handarbeit im Schacht oder 
Stollen stellt man zuerst in der Mitte 
dnen trichterförmigen Bnbrudi her. 

In Abb. 26 u. 27 ist eine zw eck- 
mäßige Bohrlochanordnung im Stollen 
für ;j;cschlossenes Gebirge für StoÜ- 
bohrmaschinen gegeben. In mildem 
Gebirge kann die Zahl der Bohrlöcher 
vermindert werden. 

In Abb. 28 u. 29 zeigt die An- 
ordnung der Bohrlöcher für die 
BRANDTschc Drehbohrmaschine im 
Stollen des Sonnsteintunnels ;Salz- 
kanunergut/ in Dolomit und festem 
KaUcstdn. 

Bei ausgepriigter Sdüchtung des 
Gesteins ist eine Abweichung von 
der Anordnung der BohrlöduT in 
Abb. 26 u. 27 angezeigt. Die Ladun^j 
darf besonders bei Pulver nicht in Klijften oder Lassen, sondern mull im vollen Gestein 
liegen, damit die Explosionsgase nicht ohne Wirkung entweichen. Die Länge der Ladung 
L (vgl Abb. 25) wird » ^ — / gesetzt Die Größe der Ladung iAL^^k- wobei 
k eine ErfahrungsziflTer = 0^45 bis 0^65 für Pulver und 0,09 bis 0,15 fiir Dynamit ist 
Der genauere Wert ist durch Versuchsschüsse festzustellen. Die Entzündung erfolgt 
gleichzeitige, im Stollen meist nacheinander von innen nach außen gehend, oder in 
Reihen von der Mitte nach rechts und links. 

6. Sprengstoffverbrauch. Bei Handboiirung und 0 qm Stoilcnflache und 0,6 bis 1,8 m 
Stollenfortschritt in sehr festem Gestein beträgt der Dynamitverbrauch 7 bis 12 1^ in 
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24 Stunden. Bei Maschinenarbeit und 7 qnn Sohlstollenquerschnitt und 6 m Stollenfort- 
schritt in :?4 Stunden betri^ der Dynamitverbrauch in festem Gestdn etwa 4,6 kg 
(3i3 bis 6,0 kg). 

I 6. StoUen- und SchaclitlMiii. Stollen und Schächte sind im Tumidbau in 
der R^l Mittel zum Zweclce der Vorbereitung und Ausführung des Tunnelbaues. Sie 

führen von der Erdoberfläche zum Tunnel. In der Regel wird ein Richtstollen von 
beiden Mundlöchern des Tunnels aus voigetrieben {vgl Abb. 30), die an der Durch- 



Abb. 30. Stollen und Schächte. 




Abb. 31. Firn- md SoUrtolleii. 



FirststotMn 




schlagstellc zusammenstoßen. Der Voreinschnitt wird entweder als Tagebau abgetragen 
oder CS kann ein Mundlochstollen vom Nullpunkt vorgetrieben werden. Der Stollen 
ist wegen der Wasserabführung stets mit Gefalle nach auOcn anzulegen. Hilfsstellen 
von der Seite aus (vgl. Abb. 32) dienen dazu, die Angritlspunkte zu vermehren und den 
Bau zu beschleunigen. Denselben Zweck erfüllen 

Schächte (^L Abb. 30). Man unterscheidet 
Mundlochschächte, donlagige (sdirage) und stirere 
[lotrechte) Schächte. 

Stollen und Sch.ichte werden je nach der 
Standfahigkcit des Gebirges und ihrem Zwecke 
mit oder ohne Ausbau aus Holz, Eisen und 
Mauerwerk hergestellt 

I. Stollenbau. Unter »StoUenort« oder »Stollen- 
brust« versteht man das jeweilige Ende eines 
Stollens in der Arbeitsrichtimg. Die obere Flache 
des Hohlraumes ist der > First«, die untere die 
>Sohle<, die seitlichen Wände heißen die »Ulmen« 
oder die »StdOe«. IKe Grdfie des Stollens hängt ab von der Ge- 
biigsbeschaffenlieit und der GröOe der FördergefitOe und Loko- 
motiven, neben denen noch Platz für einen Mann und die Lei- 
tutigen bleiben muO. Im allgemeinen sind die Firststollen kleiner 
als die Sohlstollen. Der Querschnitt ist rechteckig oder trapez- 
förmig. Der Firststollen hat Abmessungen von 2,^ X -»5 'Hj ein 
großer SohlstoUcn mit vollspurigem Gleis ist 3,5 m breit, 2,7 m 
hodi. Die Quctfisclmittsfläche wechselt von 6,00 bis 9,5 qm. 

a) Die Stollenzimmerung. Der vorläufige Ausbau des auf eine geringere oder 
größere Länge aufgeschlossenen unterirdischen Raumes der Stollen oder Sdiachte zur 
Sicherung gegen Einsturz geschieht in Hi>lz dun h die .Zimmerung« oder »Bölzung' oder 
auch durch Eisen, der endgültige z. B. bei Lüftungsschachten oder Kanalstnllcii in Mauer- 
werk oder Beton. In festem Gestein kann die Zimmerung u. U. ganz entbehrt werden. 



SoMstoUeo 



Lichter Rsom 
Gesamt, Ausbruch 

Abb. 3«. HUb- oder Seiten- 
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Holz nimmt zwar mehr Platz ein als Eisen, läßt aber Risse und Brüche eher recht- 
zeitig erkennen als Eisen. Weichhoiz ist Hartholz hier vorzuziehen, es braucht wegen 
der kurzen Verwendungszeit nidit in s^oser Zeit gefallt zu sein. Das Holz sofi mehr 
auf Druck als auf Biegung beansprucht werden. Die Verbindungen sollen einfach sein, 

audi sollen die Hölzer nldit beschlagen 



Abb. 33. VerUdung. 



Abb. 34. VerpfllUuog. 






werden. 

Die Holzzimmerung- wird im festen Ge- 
birge als Anlegezimmerung mit V erladung 
oder V erzug (vgl. Abb. 33] oder in weniger 
festem y mildem Gebiige ab Verplahlui^ 
aus 4 1ms 6 cm starken, 0,6 bis 1,20 m 
langen Bohlen vgl. Abb. 34) ruhend auf 
Türstöcken, StoUenzimmem oder Gevieren (vgl Abb. 35) in Abständen von 0,8 bis Z|0 m 
ausgeführt. 

Das Stollenzimmer ^vgl. Abb. 35) bestdit aus der oberen »Kappe« X ^vgl. Abb. 34; 
auf zwei »Stempeln« oder »Säulen« 5, Rundhölzer, beide 25 bis 35 cm stark. Wenn 
erforderlich wird unten noch eine »GrundsdiweUe« (f) oder »Sohlet angebracht. Die 
GeWere werden u. U. auch aus alten Etsenbahnsdiienen oder I- Trägern bei staikem 



Abb. 35. Stollenzimmer oder Turstoek. 



Abb. 36. Cietriebezimmerung. 





Druck »Mann an Mann-r dicht nebeneinander stehend hergestellt. Die einzelnen Ge- 
viere erhalten einen Langsverband an den vier Ecken durch die Sprengbolzen [b) oder 
Spreizen von etwa 20 cm Starke. 

b) Die Getriebezimmmerung. Im bewegfidien besondeis im sdiwimmendea Ge- 
birge (Triebsand) muß vor der Aushöbhmg 



Abb. 37 v. 38. Elnidlielteii d«f G«t*iebetlnawnn^. 
Abb. 37. Qnencbnitt. Abb. 38. Uogwehidtt. 




des herzustellenden Raumes dessen Umfang 
gesichert werden. Hierzu dient die Getriebs- 
zimmerung mit V'erpfahlung auf Haupt- 
und zwischcnliegendcn l iilfsgevieren //!. Die 
dichte Verpfahlung wird im First und den 
Ubnen auf Ffandblatt und Keflen nadi 
Abb. 37 u. 38 eingetrieben, zwiadien denen 
die folgenden Pfähle von den locken aus- 
gehend durchgesteckt werden. Die Pfähle 
sind n,o Ijis i.jom lang, 0.25 bis 000 
breit und 4 bis 0 cm stark. Das vordere gegen den Ort gerichtete Ende heißt der Kopl, 
das entgegengesetzte der Schwanz des Pfahles. 



Stempmt 
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Die Stollenhrust oder d.is Schild wird durch Zumachebretter gesichert, die quer mit 
den Anlc<^eholzcrn )• überdeckt und t^et^cn den nächsten Türstock abi^csprcngt V werden. 
Die Pfähle stützen die Decke so lange, bis der Stollen auf halbe Pfahllänge vorgeschritten 
ist und eiB neues Stollengevier, das höhere und schwächere Hilfs- oder Mtttelgevier h 
(vgl Abb. 36) au%estdlt werden kann. Die Sohle wird entweder stark al^edeckt oder bei 
starkem Druck ebenso wie First und SeitenstöOe gestdiert. Im schwimmenden Gebirge ist 
eine tägUdie Untersudransr und Bereitstellung von Stopfstoffen (Moos, Stroh, HeuJ nötig. 



Abb. 39 n. 401. Lage de» Scba^tet tarn. Tnnael. 




S~tSm 




Abb. 4t. Föidendneht. 




Abb. 43. Scbacht/imnieruiig. Uolzen- 

scbrattlmBeiiiiif. 



Hier kommt auch das Pursciische Gefrierverfahren 
und der Sdiiklbau unter Verwendung von Druckluft 
zur Anwendung'*). 

2. Der Schachtbau. Festzuhalten ist, daß die 
Schachtarbeit nur halb so schnell vor sich geht als 
die Stollenarbcit. 

Die Lage des Schachtes wird gewöhnlich in der 
Tunneladise angenommen (vgl. Abb. 39}. Bei dieser 
Lage geht die Förderung rascher und die Richtungs- 
angäbe des Tunnels wird erleichtert. Bei der An- 
ordnung nach Abb. 40 ist der Schachtbaubetrieb 
vom Stollenbaubetrieb unahhäng[igcr. 

Der Querschnitt der Forderschachtc wird recht- 
eckig, 10 bis 18 qm groß, der der Lültungsschächte 
mud, 1,5 bis 3,0 qm groO angenommen. Tiefere 
Furdersdhäehte z. B. 6,5 m lang, 3,0 m breit, er- 
halten gewöhnlich drei Abteilungen : eine i. L. 1,25 m 
breit und 2.0 m lan^ fiir die »Falirun<j« der Arbeiter, mit den Lcitcrgänpfcn uml Leitungen : 
eine zweite zur HcraufschaHung des Ausbruchs mittels Schalen und eine dritte zur liinah- 
lassung der BaustofTe, die Forder- und Bremstrume je 1,25 m breit und 2,0 m i. L. lang. 

Die Schachtzimmerung ist in ganz festem Gestein entbehrlidi. In gebrächem 
Gestein wendet man die Bolzen-SchrotEimmerung an, die aus Sdhachtgevieren (Rahmen, 
Kränzen) in 1,5 bis 2,0 m Abstand besteht und der Abstützung der Verpfählung dient. 
Die beiden liini^eren Hölzer des Gevieres (vgl. Abb. 41I heißen die > Joche« und die 
heiden kürzeren die »Kappen«. Die Joche werden durch ilic vorliegenden lotrechten 
Wandruten gehalten und durch die wagerechten »Pjnstriche« abgesteift. 

Vgl. >llandb. <1. Ing.^Wisienscb.«, a. a. O. S. 22S n. 161. Dieter Quelle stad die Abb. 3s, 35, 
36, 4 t Q. 43 entnommen. 
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Ist der Gebirgsdruck sehr stark, so Ic^rt man die GevTCrc unmittelbar aufeinander, 
woliei die \'crj>f.ihlung oder Gctricl>szininicn!nif ausfallt. Die Sohle muiS bei schwim- 
mendein Gebirge gesichert werden. Ein Gcsunipie dient zur Wasseransammlung und 
zur Trockenhaltung der Sohle. Das Gewicht der Schachtziimnerung wird abgefangen '*) 
im festen Gebirge: durch eingebaute Tragstempd, durch »^nbfttmen« der in den ein- 
zelnen Gevieren abwechselnd überstdienden Enden der Kappen und Joche in das Gebirge. 
Im losen Gebirge: durch Aufhängen an starke Rüstbäume über der Schachtmiindung vgl 
Abb. 42), durch feste Ankeilung gejjen das (iebirge und durch Abstüt/.en gegen die 
Schachtsohle. Sog. Schachtstühle (Sprengwerke] stützen die in der Tunnelachse liegenden 
Schächte ab bis zur Fertigstellung des Gewölbes. Auch kommt bei Iddnen Sdiäditen 
die Kastenammerung und bei starkem Wassenudrang die Spundwandzimmerung, auch 
die wasserdichte Zimmerung*') und das Gefrierverfahren'') zur Anwendung. 

§ 7. St<»llcn- und SchachtförderuiiR. 

I. Die Stollenförderung geschieht in kleineren oder grulieren Fördergefälien ;I lunden, 
Arbeitswagen, feste oder Kippwagen) in der Regel auf Schmalspurgleisen von 0,73 bis 
1,0 m Spur, aber auch auf Vollspur, wie im CochemtunneL Die Ladefah^keit bebigt 
wie z. B. beim Simpkm 1,5 cbm und im Codiemtunnd bd Vollspur 9,0 dxn. Die Förder- 
bahn wird eingleisig mit Ausweichstellen hergestellt. Vor Ort werden zur Aufstellung 
der Leerzüge und dann zum Zurückfahren des Bohrwagens nach erfolgtem .Abschießen 
und Aufstellen des mit den gelösten Massen beladenen Vollzugs wie im Arlherg- oder 
Tauerntunnel (Nord)'"] Ausweichgleise angelegt (vgl. Abb. 43) oder es dient zur Besei- 



Abb. 4J. Aoswtlehgl^ vor Ort. 




tigung der Schuttermassen dne Zwisdienförderung nach rückwärts entweder mit Hand 
(wie bdm Gotthardtunnel) oder auf schmalerem Schuttergleis in gleicher Höhe mit dem 

Hauptgleis mit Abladen oder Überladen. Man hat auch das Schuttergleis wie im Simplon- 
odcr im Cochemtvninel, auf eine Rampe, in letzterem auf einer schiefen Ebene mit Seilbahn 
in den Firststüllen gehoben und die Schuttermassen in die gröl.^eren W agen abgestürzt. 

Als Kraft kommt für die Förderung für den Anfang oder bei kleinen Tunnels Menschen- 
kraft, von mehr als 100 m bis auf 600 m vom Stollenort Pferde zur Anwendung. Ba 
1 km Entfernung wird Masdiinenbetrieb vortdlhaft und zwar Dampflokomotiven unter Be- 
schränkung von Rauch- und Dampfentwickelung") auch für den Anfang längerer Tunnds, 
dann für den Stollen Druckluft-Lokomotiven beim Gotthard und die wegen ihrer Abgase 
nicht ungef ihrüchen l^unzinlokomotiven Karawanken- und Tauerntunnell. 

2. Die Schachtförderung erfolgt durch Hand mittels der Haspcl, durch Pferde mittels 
des Göpels oder durch Maschinenkraf^ mittels Anhängen der Fördergefaße ^Kübcl, Tonnen, 

Vgl. Dr. llRÄiLKR »Tannelb.iu« in RoKLLs Enzyklopädie des Ki^enbahnwesens, Wien 1894. 
'^j »Handb. d. Ing.-Witsensch.«, I. Bd., 5. Abt., 2. Aufl., Leipzig 1902, Der Tannelbaa, S. 167. 

Poetscr: GerriergrOBdiing, Zentnibl. d. Bawrerw. 1883, S. 461 und 1884, S. 387. 

Vgl. Dr. J. FiM iiKK. Der Bau des KarawankentmiMU (Nord) TeplIU 1904. Sooderdndc «u dcf 
Zeitschrift des Verbandes der Bergbaubetriebsleiter. 

•«) VgL Oberschulte: Der Mitseburgtunnel, Zeitschrift fttr Baowesen 1892, S. 53 und Taf. VIIL 
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Kasten, kleiner Rollwagen 17"= 0,03 bis i cbm). Die FördergefäOe werden unten am 
> Anschlag' an das Förderseil anc^chänf^t > angeschlagen < >, oben an der Schachtmändung 
auf der Hangebank vom Seil abgehängt (»abgeschlagen«}. 

f 8. Tiumelbaubetiiel}. 

1. Sohl- oder FSf«tsteUeiiangri& Bei Bcgum des Ausbruchs wird in der Tunnelachse 

entweder dem vollen Ausbruche voreilend der Richtstollen als Sohlstollen- oder als First- 
stollen (vgl. Abb. 44 VI. 43' hergestellt. Der Rioht.stolkn hat 11. a. den Zweck, die Tunnel- 
achse der Richtung und 1 l(.)hc nach festz-ule-^cii. I )cr Sohlstollcnangrifir ist jetzt der ge- 
bräuchlichere"'). Der ganze Tunnelraum wird dann in kleineren Teilen nacheinander aufgc- 
sdilossen, vgl. Abb. 44 u. 45, in denen die Reihenfolge der Erwdterungsarbeiten durch 
Ziffern angegeben ist Der Vor- 

tritb U s Richtstollens -cs hieht 44- SohUtoUeiuiigriff. Abi». 45. FtalitollwiMipaf. 

in Angriffen, »Attacken Zeit- 
abschnitten, welche die Bohrung, 
Ladung, das .Abschießen und die 
Sdnitterung umfassen. 

9. StroMon- und Firsten- 
bau. Ein Tunnel von geringer 
Länge im festen Gestein wird 
rweckmäßig von den Mund- 
löchern aus nach dem Stros- 
senbau vom Firststollen aus 
abgebaut (vgL Abb. 46), während man bei längeren Tunnels bei gleicher Gesteinsart 
vom Sohlatollen ausgdiend einen sog. Rrstenbau audUhrt (vgl Abb. 4?)*')* indem man 
vom Sohlstollen aus bis zum First aufwärts bricht. 

3. Aufbrüche. Bei größeren Rauten werden zur Beschleunigung der Arbeiten vom 
ÖohlstoUen aus in bestimmten, von der Arbeitsweise abhängigen Abstanden (50 bis 200 mj 

Abb. 46. Strouenban. Abb. 47. FintenbMk 





Aufbruche hergestellt (vgl. Abb. 48) mittels Schachten von j bis 4 qm und von dem 
Aufbradi aus der Firststollen nach beiden Riditungen vorgetrieben, die Bogenausweitung 
vorgenommen, Füll- oder Scfaatt- oder RoUöcher in 10 Ua 20 m Entfernung abgesenkt, 
um in die unten stehenden Wagen unmittelbar laden zu können. SdüieOlicfa werden 
die Strossen beseitigt 



**} Z. B. angewendet am Cochemtuuuel, Krahberg, /Irlberg, und bei den neueren österr. Alpentannels 
(Taieni, Kaim«nk«B, Weehdaer Tonnd); nm kann n. U. Merbei aneb baldaiö^ehst die Fdiderbabn 
dnrchstrecken. Der Flrststollenan^riff wurde beim Mont-Cenis und SL Goldltrd raigefttlirt. 
VgL J. G. ScHObK, Der Tunnelban, Wien 1874, S. 20a 
Butlbm, IfcfbMi. LSd. j.Aiii. 26 
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4. Lösen und Fördern der Tunnelmassen. Für das Lösen der Tunnclmasscn i<t 
die Handhohrarbeit die Regel, vgl. S. 394. Die Förderung ist dieselbe wie im Stollen 
(vgl. § 7- 400). 

5. Beispiel eines Tunnelbaubetriebes. Als Beispiel eines neueren Tunnelbaubetrichcs 
ist in Abb. 48 das Bild des Bauvorgangs des Karawankentunnels (Nordseite) der usterr. 
Staatsbahnlinie Salzburg-Triest viedeiigegeben*^). Da bei Bfinchinenbohning der Sohl> 
stoltenfortscfaritt im dolomitischen Kalk und Werfener tägUdi 5,0 bis 6,0 m, der mit Hand- 
bohrung erstellte FirststoUen nur 1,2 m etwa betrug, so sind so viel Aufbrüche angenommen, 
daß die gesamte Firststollcnlänge nicht über etwa 200 m hinter der Sohlstollenlany;e zurüc'- - 
Wieb. Es standen im re^felmäliigcn Firststollenbctrieb 5 Stolienorte und 1 Aufbruch in 
Arbeit. In der Abb. 48 ist jedoch der Raunibcschränkung halber nur i Firststollenstuck mit 



Abb. 4S. Üauplan des Karawankcn- 




2 Stollenorten (4 u. 5), statt zweier solcher mit 4 (2, 3, 4, 5) angegeben, wie überhaupt eine 
^\nzalU Ringe (vgl. unten) in die weitere Darstellung fortgelassen sind, wie aus den ZifTem 
der Abb. 48 hervorgdit. Die Entfernung der Aufbrüche beträgt rund 8 Ringlängen 
s etwa 66 m. Nach der angewendeten neueren österreichischen Bauweise (vgl § 10) 
werden der ganze Tunnelraum auf eine solche Ringlänge von etwa 8,25 m abgebaut und 
eingerüstet und die Mauerung auf die Ringlänge von unten auf ausgeführt. Hrst 
nach Fertigstellung der Mauerung eines Ringes konnte mit dem Abbau der benachbarten 
Ringe (Zonen) begonnen werden. Hierbei bilden 4 Ringe eine Arbeitsgruppe. Jeder 
vierte Ring ist ein Aufbruchring {A^, vgl. Abb. 48). An ihn schlieOen sich dk 
Nadibnichrii^ {Ng), Die beiden benadibarten Nachbruduinge schlieOen den SdikiO' 
ring 5 ein. Arbeitsplan kann nuft freilich bei dem Wechsel des Gebirgsdruckes usv. 
nicht immer genau angehalten werden. 

In Abb. 48 sind die fortschreitend von oben nach unten im Ausbruch Minicrunc; . 
befindlichen Ringe lotrecht, die von unten nach oben fortschreitend in Mauerung hc- 
findlichen wagrecht schraffiert. 

Die Abb. 48 zeigt XIV Arbdtsstredcen. Auf der ersten findet der Sohlstollcnvor- 
trieb statt, in der zweiten dessen Erbretterui^i in der HL der Firststollenvortrieb durdi 
Aufbrüche. Auf der IV. Strecke findet sich neben dem Sohlstollen der durchschlägige 
FirststoUen. Die V. und VI. Strecke zeigt die Minierung und Mauerung der Aufbruch- 
ringe — Aj und J/, — A/^. Auf der Vll. und Vlll. Strecke erfolgt die Minierung bzw. die 

**} Vgl. J. Fischer, Der Bau des Karawankentunnels. TepUli 1904, Taf. 4. 
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Mauerung der Nachbruchsringe A\ — N„ und MX, — MN^ gesdilossenoi Aufbruchs- 
ringen Auf der IX. und X. Strecke geht die Minierung bzw. Mauerung der SchluDringe 
(S^ — S^, MS — bei geschlossenen Auf- und Nachbruchsringen (Ag und .Vg) vor sich. 

Die Strecke XI zeigt ein ausgemauertes Tunnelstück Widerlager und Gewölbe); auf 
der Strecke XII ist der Ausbruch bzw. die Mauerung des Sohlenkanals bzw. des Sohlen- 
gewölbes CA^—CA^ und C3/,—CM^ ersichtlich. Endlich ist auf der Strecke XIV der 
Tunnel bis xum Mundloch fertiggestellt 

^ 9. Die Tunnelzimmerung;. 

Es kommen zur Anwendung 

X. Die Jochzimmerung (vgl. Abb. 49) mit Kronbalken und Quer\'erladung. Die tragen- 
den Jodie sind gleichlaufend mit der Tunnelachse angeordnet Die VÖladung oder 



toBiidi ^foidfldte}. 




27h /f/n^ lOhßinge 

--•V - 17 f ST iZ" *--/--ii 



Abk 49. Joi 



Verpfahlung folgt dem Tunnclumriß. Wegen des beim Einbringen der l'falile erforder- 
lich werdenden Drcbcns derselben, ist man gezwungen, mehr vom (iebirge tDrtzunehmcn, 
als es an und für sich notig wäre. Die entstehenden Hohlräume müssen versetzt werden. 
Deshalb empfidüt sich die Jochzimmerung nur 
im festen und gebrächen Gebii^**). 

a. Die Sparrenzimmerung (vgl. Abb. 50) 
wird im milden und schwimmenden Gebirge 
angewendet. Die Verpfahlung erfolgt in der 
Richtung der Tunnelachse. Die Entfernung 
der einzelnen Sparren, die ein dem Tunnel- 
umriO folgendes Vieledc bilden, ist aUiängig 
von fkr FfehUünge, also klein. 

Die Hblzstärken der Zimmerung wechseln 
zw ischen 0,20 bis 0,35 bis 0,50 m, je nach der 
zu erwartenden Inanspruchnaiime"^). 

"1 Vgl. Der Bau des Karawnnkentunneh V jmI mitgefeilt Von Dr. J. FteCHEK, TeplitS 1904, Sond«r- 
drack ans der Zeitschrift des Verbandes der Bergbau-Betriebsleiter. 

**) VgL K. IMBOP, die Tannelbniteii der Bahn TeplHz — R«Iehtnberg, Sehwdt. BtineitiiD;, Bd. 37, 

S. 255. 

'^j Abb. 45, 49, 60 bis 67 sind dem »Handb. d. Ing.- W isscnscb.« a. a. ü. 1902, der Tuunelbau, 
cBtBOiniBm. 

Vgl. >Handb. d. lng.-\Vi»senich.«, I. Bd . 5. .'\ht., Der Tunaelbaat beatb. von Mackbmsbm, 
Leipzig 190a. Taf. XVII, S. 168, HoUebmetainigea der Tunnelximmeraiigeii. 

26* 
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§ 10. Tunnelbauweisen. 

Es haben sich in den verschiedenen Kulturländern verschiedene Bauweisen heraus- 
gebildet. Wenn man von der veralteten deutschen Kernbauweise absieht, kommen haupt- 
sädüich drei Bauarten in Betracht, nämlich die belgische, die englische und die öster- 
reidiische Bauweise mit ihren Abarten. 

t. Die bdgiaclie Bauweise. Sie empfiehlt sidi im gebrädien und festen Gduige und 
zwar bei kürzeren trockenen Tunnels mit Firststollen, bei längeren mit Sohlstollenangriff. 

Nach Abb. 51 bis 5g finden beim Sohlstollenangriff zuerst Aufbrüche Abb. 53) und 
Herstellung des Firststollens statt; dann aber zunächst die bogcnausweitung (Abb. 53], 

Abb. 5a SpimndnaMniiic**] (öftertdcUtdie Banwdse im ial]d«B G«bbge). 




wenn überhaupt eine Zimmerung erforderlich, mit Jochzimmerung- und Herstellung des 
Gewölbes (Abb. 56] auf hölzernen Langschwellen, die auf dem Gebirge aufruhen. Unter 
dem Schutz des durch das Gewölbe gesidierten I%stes erfolgt der vdl%e Ausbrach des 
Querschnittes bis vor die vofiäufigen, natürlidben Wideriaj^ des Gewölbes^ Der Raum 
für die Aufmauerung der Widerlager wird durch wechselseitiges und stufenförmiges Ab- 
graben des Gebirges (den Strossen) nach streckenw eisem Unterfangen der Gewölbewider- 
lager (vgl. Abb. 58 hergestellt. Bei FirststollcnangrifT wird der Strossenbau angewendet 
2. Die englische Bauweise ist geeignet für mäßig drückendes, nicht schwim- 
mendes Gebirge und nicht bei starkem Wasserzudrang. Der Ausbruch geschieht hier 
scheibenförmig nach dem vollen Quersdmitt auf kurze Längen von 3 bb 8 m. Vor 
dem weiteren Abbau muO erst die BCauenng ausgeführt werden, da sidi, wie aus Abb. 60 
hervorgeht, die Jochzimmerung mit den Kronbalken der 6 bis 11,0 m langen und 
starken Joche sich einerseits auf das fertige Mauerwerk, andererseits auf ein vor der 
vollen, mit 2 Brustriegeln auf Stempeln und 2 Streben verzimmerten I^rustfliiche stehen- 
des Bockgespärrc stutzt oder auf dem Gebirge autruht. Die Kronbalken bleiben hinter 
dem Mauerwerk stdien, was einen Mehr-Ausbrudi bedingt. Sie werden bei der Mauerung 
entiastet und dann der Länge nach bb zum Ende des Mauerwerks vorgezogen, während 
die Verladung bleibt 

Abb. 50 bis S9 «od den Sldizen Ober Ttenelbm m den Voitrtgen von C DoLZZALSK btwbdtrt 
von K. Ni i t. H.innovcr iSSo, entnoauaeo. Die AnordnoBg (Abb. 50) wird nodi dirch dn« QicibfibaC 

der Unterzuge m zu erganzen sein. 
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Es sind wenigstens zwei Arl^eitsstellen notig, da in einem Ring nicht gleichzeitig Berg- 
leute und Maurer arbeiten können. Der Gebirgsdruck kommt hier nicht auf das Lehr- 
gerüst und nur kiuae Zeit auf die Zminerui^. Der Holsbedarf ist gering. Die Mauerung 
ist gut ausnihrbar. 

Vgl wegen der Anwendung von eisernen Firstpfahlen an Stelle der Kronbalken: 
Handb. d. Ing.-Wissensch. a. a. O. S. 207. 

3. Die österreichische Bauweise. 

a) Die neuere österreichische Bauweise hat sich beim Bau des .\rlbcr;^tunnels 
iSbo — 1884 aus der englischen Bauweise herausgebildet ivgl. Abb. 48, S. 402, Bauplan des 
Kanwanken-Tunnds). Auch sie sieht den ringförmigen Abbau des ganzen Tunnel- 
quersdinitts im First beginnend vor. Der Angrifl* gescfaidit vom Sohlstollen aus. 

b) Bei der älteren österreichischen Bauweise erfo^ der Ausbruch vom Sohl- 
stoUen ausgehend nicht in Ringeni sondern absatzweise in Riditung der Läi^rsadise 



Abb. 61 bis 67. Die Ütere östeireichüche Banweise (Sehwelmer Tiuuwl nit Zentrmlstrebenzimmemag;. 
Abb. 62. I irst- u. SohlstoUeii. Abb. 63. Oberer Ausbrach. Abb. 64. Ent-eiterung, Vollanibindh. 

A-£ C—D £—f G—H J—X 




Abb. 65. ZLmniening. Ahh. 66. .\usmaueraQg. Abb. 67. .\usiiuknemng. 

L-^M Widerlager. Gewölbe. N—O 




nach (ier Strossen- oder Firstschlitzbauweise Is. S. 401). Der Querschnitt wird aber wie 
bei der englischen Bauweise vor der Maucrarbeit vollständig freigelegt. Die Abbaustrecke 
bldbt hier nidit notwendig auf eine bestimmte Zonenlange beschränk^ vidmdtr können 
die Mauerarbeiten im Anschluß an den Abbau von einem Funkt aus an den verschiedenen 

Arbeitsstellen ununterbrochen aufeinander folgen. Dies wird erreicht durch eine von der 
Fertigstellung des Gewölbes unabhängige Unterzimmerung der Haupttnigcr (Sparren oder 
Joche) durch selbständige, nahgestellte Bockgesparrc, die auf der Tunnels« >h!c stehen. 

Die Mauerung beginnt mit dem Widerlager, das Sohlengcw olbe kann zuletzt oder 
zuerst eingezogen werden. Die Zonenlänge beträgt i ,5 bis 9,0 m, je nach dem Gebiif[S> 
druck bei 2 bis 5 gleichseitig in Angriff genommenen Zonen. Daher ergibt sich die 



Digltized by Google 



i lo. Tattnetbanwdien. $ tl. Lehrgeriltte» Lehrbogoii Manentn^ md EntwiMcrniif. 407 



Länge einer Arbeitsstelle tu 3 bis m bei schuimniendcm bis festem Gebirge. Der 
Lchrbogen und das Gerüst haben den Gebirgsdruck aufzunehmen. 

Die Österreichische Bauweise zeigt einen groQen Hobverbrauch, sie eignet sidi fiir 
alle Gehifgaarten, aber namentlich fiir drückendes, auch achwiinniendes Gebirge, hier mit 
G e t r ie b ezimmening. 

c'i Die angewendeten Zimmerungsarten sind: 

7) die sog. Zentralstrebenzininierung — eine Jochzimmerung (vgl. Abb. 61 bis 67), 
die Österreichische Sparrenzimraorung (vgl. Abb. 50, S. 404), 

■;) die Eisenriistun^,' nach R/IHA. 

a) Die Zentraistn öenzimtruruit^ besteht aus den Jochen oder KroniDalken 
welche durdi die Streben ihren Drude auf das Bockgespärre übertragen, indem ihre 
FuOenden Ober der rechten und über der linken Bodcsäule (vgl. Abbw 65 u. 66 u. Handbudi 

a. a. O. S. 19H , je in einem Punkte der Mittdschwellc oder der Brustschwelle ausammen- 
laufen. Die Jochzimmening e^et aidi nur für günstige Druckverhältnisse. 

.Vj der Sp(rrrcn~immcrung \yvy .Xbb. 50' ist das viclcckij^fe Sparrcrvzimmer, 

das Rahnienwerk, durch das Bockgespärrc, den oberen und unteren .Sparrenbock, die 
beide durch die Mittclschwelle |///} geteilt werden, unterstützt. Die Entfernung der Sparren- 
ztmmer beträgt 0,9 bis 1,3 m, während man die unteren Bockgespärre weiter auseinander- 
rädcen kann. Notwendig ist eine sorgfältige Verstrebung. Für starken Druck ist die 
Spairenzimmening am Platze. 

7) Bei der östetreickisiktn Bauweise mtf /tisenrüsfitng- haXKaiZA daalMU" 
gerüst durch aufgesetzte eiserne beim Mauern auswechselbare Rahi^i '1 u einer eisernen 
Tunnelrüstung ausgebildet'"!, die eine Wiedervcnvendiing gestattet. Diese Anordnung 
empfiehlt 5;ich mit Getriebezimmerung bei starkem Druck im rolligen und schwimmen- 
den Gebirge. 

1 11. Lehrgerflste, Leiirbogen, Mauernng und Entwässerung. 

1. Die Lehigerflste und Lebrbogen werden aus Holz, besser aus Eisen (vgl. Abb. 66 
und 67) und zwar aus I-Trägern, 0,15 bis 0,20 m hoch, hergestellt. Das Lehrgerüst hat, 

abgesehen von der englischen Bauweise, den GehiiL^sdruck aufzunehmen. T")ic Entfernung 
der ni\t einem T.än«ysv'crband zu versehenden Lehrgerüste, zwischen denen ein Gespärre 
I'lalz tinden muü, beträgt 0,9 bis 3,0 m. Eine dichte Lattenabdeckung ist zum Schutz 
des Verkdurs im Tunnd erforderlich. 

2. Die ISauerung. Ob überhaupt und in welcher Länge eine Auanauerung er- 
forderlich ist, hängt von der Standföhigkeit und Beständigkeit des Gesteines (z.B. etwaigen 
Blähungen) und den Wasserverhaltntssen ab. Je nachdem genügt ein FilS^ewölbe auf 

natürlirhem Widerlager oder mit einseitigem Widerlager, oder einer Mauerung mit beider- 
seiügcni Widerlager mit oder ohne Sohlengewölbe. Man unterscheidet ferner Blend- 
odcr Df uckiuauerwcrk. 

Bei günstigen Druckverhältnissen kommt für Widerlager und Gewölbe häuptiges, für 
<fie Grundmauem gewöhnliches Bruchsteinmauerwerk und Zementmörtel zur Anwendung, 
während in drückendem Gebiige SpitZp, Schichtsteine und Qi»der und PorÜand-Ze- 
mentmörtd sich empfehlen. Unter Umständen sind auch KUnkerziegel in Ringen, Be- 
tonsteine und Stampfbeton ver\v<ndet worden, letztere besonders dnrt. wo natürliche 
geeiö^nete Bausteine fehlen und die BaustotTe für Beton vorhanden sind. Für Wasser- 
zudrang erscheint Stanipincton nicht geeignet. 



Vgl. »Handb. d. Ing.«WItsemseb.« a. tu Der Tunnelbm, 190s, S. soo. 
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Das Grundmauerwerk und die Widerlager werden immer, das Gewölbe meist an das 
Gebirge angemauert (vgl Abb. 68 rechts). 

Oft wird da» Gewölbe aber auch abgedeckt, in Abb. 68 links z. B. mit WeUbledi, und 
hinterpackt Letzteies empfiehlt sich bei staricem Druck nicht, weil die nachgieb^ 
Hinterpackung eher eine Formänderung des Gewölbes zuläOt Dag^en gestattet die 
Ausfuhrung des Gewölbes mit Hinterpackung ein gleichmälliges Setzen des Gewölbes. 



Abb. 68. TannelmAuerwerk 
mit Hiatcrpaekaiig mit AamMuniif . 




Letzteres wird berücksichtigt, indem man dem Lehrgerüst eine Überhöhung im Scheitel von 
15 bis 30 cm und eine Verbreiterung am Kämpfer von 10 bis 15 cm auf jeder Seite gibt 
Bei der Ausfährui^ des Mauerwerks ist zu berQdcsiditigett, daO der Gebirgsdruck sdion 

auf das ungeschlossenc Gewölbe kommt und von diesem auf das Lehrgerüst übertragen 

wird. Aus diesem Grunde ist das Gewölbe vor Verschiebungen zu schützen und vor dem 
Schluß zu verspannen. Der Gewolbeschluß bleibt beim Fortschreiten der Mauerunc; 
zurück. Die etwaige X'erpackung kommt sogleich hinter das fertige Mauerwerk. Der 
Gewölbeschi u Ostein wird nicht von oben, sondern von der Seite eingesetzt. Stoßen 
zwei Ringe gegeneinander, so wird für die SchluOsteine oberhalb ein Raum ausgespart und 

«e in denselben hinabgelassen (KunstsdduO). Die Ans- 
rüstung geschieht mittels Keilen oder Schrauben. 

Die Gewölbestärken der einzelnen stumpf gestoßenes 
3 bis 5 auch 10 bis 15 m lan_q;xn Ringfc (vgl. Abb. 69) werden 
dem wechselnden Gebirgsdrucke angepaßt (vgl. S. 388), das 
Widerlager aber meist durchgehend ausgeführt (Abb. 70]. 
Die RingausiÜhrung, die im Tunnelbaubetrieb schon be- 
gründet ist, hat noch den Vorteil, daß ein stärkerer Ge- 
birgsdruck nur auf einen oder einzelne Ringe kommt. Die Gewölbstärken bewegen sich 
zwischen 0,30 und 1,0 111. In Druckstrecken kommen auch größere Stärken vor, so im 
Simplou bis 1,07 m und beim liukovotunnel der österreichischen Staatsbahn auf der 
Wocheiner Unie bis 1,20 m, beim Karawankentunnel bis 1,30 m. Die VVidcrlagcrätärkcn 
gehen bis etwa 2,80 m. 



Abb. 69 u. 70. Ausfuhrung des 
Manerweiks in Ungea. 
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Für dcu Bnu des Karawaokentunnels sind 1902 neuD venduedeiie Querschnitte 
(Typen) autgestellt. 



Tabdle L FOr die Autfliliruiig des KmwankentuimelB von den Sateireidiischeti 
Staafsbahnen festgesetzte Tunndquerschiiitte. 
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Gewölbe 


Sohl- 
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Gewölbes 


Wßderlsgeis 
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IV 


r - -— 


Mauerwerk aus 


I 


Bctonwrkleidung .... 


0,30 


0,30 
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Lcieliler Druck ..... 


o,so 


o»8o 










3 


> • ..... 


0,65 
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> » 


0,65 


Of9S 


0,50 


Bruch- 


Bruch- 


Bnich- 


5 


Schweier Drock 


0,80 


1,10 




stein 


stein 




6 


> > 


0,80 


l,IO 


0.65 
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> >..... 


0,9^ 


«,25 


0,80 








8 


* 


1,10 


i»40 


0,80 








9 


Sehr schwwer Drock . . 


0,90 


«35 


o.So 






1 Brveh- 


10 


» * » . . 


1,00 


1-50 


o,So 






1 ttcm 


tt 


• > * • . 


».'5 


«J5 


0,80 


, Qoader 


Quader 


Quader 


ta 


• > * , . 


■.■5 


l,fe 


Ov9o 




«3 


> » » . . 


1,30 


2,00 


I.OO I 






Hruchstein 


14 


» • > . . 


1,30 


1,80 


1,00 i 






Quader 



RzDUi^O gibt in folgender Zusammenstellung für verschiedeae Abmessungen des 

Tunnels die Größen der Querschnittaflädien des Ausbruchs und des Mauerwerks. Da 

die RzniAschen Kegfekjucrschnitte nur 10 cm statt 20 cm Spielraum ge^en die üm- 
grenzuog des lichten Raumes voraussetzen, so sind die Flächen etwas zu klein. 



Tabelle II. Zusammenstellung der Abmessungen und lachen des deutschen 

TUnnelquerschnitts nacb Rxiba'*). 





Abtneasangen 

' und 

Flächen 

L 


1 

Eingleisiger Zwdgleidger 

Querscbnitt 

ohne j iDit 1 ohne j mit 
Sohleogewölbe 


T 








5t78 


6,23 


6,23 








5,00 


5^ 


8,ao 


8,so . 




Weite in SchienenoherJcnnte 




4,54 


4»5* 


7»9» 


7*9» 




1 Gesamter lichter Querschnitt 


Uber n. 












1 nnter Scbienesobeikeiite . 


. . . .m 






47>» 


50,9 


S- 


Gewolbestärke im Bchätvl . 


• . . • ni 


0,50—1,00 


0,50 — 1,00 


0,50—1,00 


0,50—1,00 


6. 








Oj40— 0,90 




0,40-0,90 


7 


QaenebnittslUCebe d«i nssien 


Mauer» 
















8,6-17.8 


".7— »3t6 


lo.o — 20,8 


16,0— 3o,a 




1 Qncnehaittiflttche des Aasbracbes . 


, J5»3— 44»6 


41— s« 


58,7—69,5 


68,3—82,7 



3. Die Entwässerung crfolrrt hei Anniauerung des Mauerwerks an das Gehirg^c durch 
in Abständen von i — 2,0 ni herzustellende Schlitze in Kämpferhohe oder in bchienen- 



'] F. RjSiiiA, Lehrbuch der gesamten i annclbaukiuut, Berlin 1872, II. Bii., S. 555. 
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höhe nach dem nicht zu klein zu bemessenden Kanal nach dem Innern des Tunnels. Der 
Sohlenkanal wird in der Mitte des Tunnels zwischen den Gleisen oder bei eingleisigen 
Tunnels, bei denen nicht auf ein Sohlengewölbe gerechnet werden muß, auf der einen 
Seite angeordnet: doch kann man auch durch eine einseitige Anordnung des Sohlen- 
gewölbes den Kanal auf der Seite ausfiihren^'). Der Sohlenkanal wird wie ein gewölbter 
oder PlattendurchlalJ hergestellt, nur daß die Wasserzuführung unterhalb der Decke durch 
Schlitze in den W'iderlagern erfolgt. Auch durchbrochene gußeiserne gewölbte Ab- 
deckungen oder Zementrohre kommen zur Anwendung ^^J. Die Tunnelsohlc erhält eine 
Betonabgleichung mit einem Quergefalle von 2 — 3° „, Das Längsgefalle des Kanals ist 
I — 2"'^^ zu nehmen. Der Sohlenkanal ist am Mundloch in die Einschnittsgräben über- 
zuführen. Auf stark nassen Strecken ist auf den österreichischen Staatsbahnen auch eine 
Wellblcchabdeckung zur Ausführung gekommen (vgl. Abb. 68 links, S. 408I. Eine Ab- 
deckung mit Dachpappe hat sich nicht bewährt. 
Eine etwa nötig werdende Dichtung des fertigen 
Mauerwerks sucht man durch Einspritzen von flus- 
sigem Zement zu erreichen. 

4. Nischen und Kammern. Nischen dienen als 
ZuHuchtsstelle für die Betriebsarbeiter und als Auf- 
bewahrungsort für Geräte. 

Sie werden in zweigleisige Tunnel auf beiden 
Seiten (vgl. Abb. 71), bei eingleisigem nur auf einer 
Seite (vgl. Abb. 72) in Abständen von 25 — 100 m 
angeordnet. In beiden Abb. sind die Nischen ver- 
zerrt dargestellt, ihre Abmessungen betragen nach 
der Länge 2,0 m, ihre Höhe 2,0 — 2,5 m, ihre Tiefe 
Kammern werden bei größern Tunnels in Entfernungen von i km an- 
geordnet. Sie erhalten eine Länge von 4,0 m, eine Tiefe von 8,0 — 9,0 m bei einer 
Höhe von 2,5 m. 

5. Die Tunneltore haben den Gebirgsdruck in der Richtung der Tunnelachsc aufzu- 
nehmen und einen architektonischen Abschluß zu bilden. Man schließt daran Stütz- und 
Futtermauern. Das Wasser ist oberhalb des Tores abzufangen und seitlich abzuleiten. 



Ahh. 71 u. 72. Anordnung der Tunnelnische. 
Abb. 71. Bei zweigleisigem Tunnel. 

n n n 



~~u y ir~ 

Abb. 72. Uei eingleisitjem Tunnel. 



1,3 m. 



Abb. 73. ijoerschnitt des Simplontunnels ^'J. M. i : 200. 




. I7mt. 



QurrvtollMn 




Vgl. »Handb. .1. I n g. - \V i s se nsc h.« I. Bd., 5. Abt. Der Tunnelbau, bearb. von MACKENiEN, 
3. Anfl. 1902. Taf. IX, Fig. 22 u. 23. 

Vgl. SciioKN, Der Tunnelbau, Wien 1874. S. 219 mit Abb. auf den Tafeln XI, XIV. XVII, XX nnd 
»Handb. d. Ing.-Wissensch.« a. a. O.. Tunnelbau 1902. S. 350. 
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Ztardien ist auch eine Tunnclvcrlängerung oder die Aus- 
führung ( int r Schutzgalcrie wie bei steilen Bcr<^lelinen 
gegen Steinstürze am Platze. Die Ausbildung der Tunnel- 
tore soU möglichst einfach und der Umgebung sowie 
der Bedeutung des Bauwerkes entsprechend gehalten 

werden. ^ 

o 

1 12. Lttfhing» Wasserhaltung und Beleuch- . (o 
tong. 

1. Die Lüftung erfolgt auf kijnstlichem Wege beim Bau 
längerer Tunnels durch Absaugen mitteb Wetter&feiii bei 
sehr langen Tunnels sowohl während des Baues als des 
Betriebes, durch Einblasen von Druckluft durch eine Rohr- 
kituBg oder wie bei dem zunächst einj^Ieisig 189R — 1Q06 
ausgeführten Simplontunnel durch einen besonderen 
Paraiieistollcn II. Dieser in Abständen von 200 m durch 
Querstollen mit dem Stollen I verbunden sollte auch 
die Wasserausluhrung und Förderung erletdttem und dem 
Paralleltunnel für das 2. Gleis als Sohbtollen dienen. I 
Sämtliche Querstollcn waren mit Ausnahme der am ^ < 
weitesten vor Ort gelegenen durch Tore geschlossen. J 
Vgl. Abb. 74, hier sind diese Tore in den letzten beiden ^ -3 
Querschlagen angedeutet, jedoch hier nicht, sondern ^ v| 
aur in den zurOddi^enden Queistollen zu denken. Die J o 
Mundung des Stollens n ins Freie ist durch 2 Tore im Ab- 3 ^ 
stand einer Arbeiterzugslänge geschlossen, also durch eine "g 

.\rt Luftschleuse. Die Luft tritt in den Stollen II ein, durch- ° 
strömt denselben Vms zu dem geöffneten letzten Quer- c 
schlag, geht durch diei>en in den Stollen I und den Tunnel | 
wieder ins Freie surück. Zur Lüftung der Unterslai etwa 
200 m langen Stollenstrecken, in die die Luft nicht eintritt, 
dient ein Wasserstrahlgebläse bei lV(vgh Abb. 74), das die 
aus dem freien Luftstrom hier entnommene Luft in Röhren 
bis vor Ort treibt ^'j. 

Die Luittemperatur ergab im Tunnel I auf der Nord- 
•eite 8,9 km vom Portal 25" C nach Abkühlung 18° ^ 
Es and auch unmittelbar neben oder auch hinter dem so- 
fort auszufuhfenden 2 Reisigen Tunnel Lüftungs- und Ent- 
wäaserungastoUen voi^eschlagen worden. 

2. IHe Wasserhaltung erfolgt entweder durch Ar- 
beiten zur Trockenlegung des Gcl iiulcs oder durch die ^ 
Ableitung des Wassers mit naturlichem Gefälle durch | 
einen Sohlengraben (Wasserrösche) oder gegen das- 

Abb. 74 ist nach K. Pressei., Banarbeiten am SapIoBtmuMl, ^ 
Sehwe«. Rrtfj. 1906, Sondcnlnick, hergestellt. 

Vgl. »llandb. d. Ing.-Wissenscb.« a. a. O., S. 337 u. 
Ttt XI, Abi». • md PKISSBI., Sebwelt. Bracdtong 1906, S. S49. ^ 

Vgl. U. V. Zonf.iTiTZ. Rcsiegter Stein. Berlin 1902. Der 
Roman enthalt eine «nscbaaliche Schilderung des Siniplontunnelbaoes. 
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sefbe^^i, durch Schöpfen, I landpumpen, Heber, oder besonders bei Schachtanl^en 
durch T >.ui)pfpv!nipcn, Dampfstrahlpumpen oder den Pulsometer 

3. Die Beleuchtung geschieht auch heute noch fast ausschlicOlich mit der Gruben- 
lampe mit Rüböl, da die Erhaltung der Leitungen bei längeren Tunnels wenigstens bei 
der sich immer verschiebenden und wedisehiden Arbeitsstätte schwierig sein würde''). Da^ 
gegen ist die elektrische Beleuchtung des 1,15 km langen, im Selbstbetricb der aus- 
führenden N'crwaltunof (der Kgl. PrcuO. Eisenbahn-Direktion Frankfurt a. M.'i befindlichen 
Milsebur«^- i unnels, allerdinfi^s nicht vor Ort, hei einer eii^enartigcn Anordnung;' der Lei- 
tungen, zur Anwendung gekommen*"}. Auch beim Bau des Spreetunnels ist die Beleuchtung 
dektrfodi ausgeführt*^. 

§ 13. Die Baukosten können Tür zweigleisige Tunnels iibeischlaglich aus folgender 
nach Angaben von RziH.v aufgestellten Tafel entnommen werden. Die Kosten ein- 
gleisiger Tunnels betragen etwa 60 — 70 der Kosten zweigleisiger*'). Bei sehr langen 
Tunnels erhöhen sich die Kosten um 10 — 50 "/q. 



Tabelle HI. Überschlägliche Baukosten T-weigleisiger Tunnels für das laufende 

Meter nach Rziha. 





1 


JbA 


I 


! Tunnel durchweg zu schießen, ohne Zimmerung uiul Mauerung 


770—1240 


2 


DesgL mit leichter teilweiser Zimmerung and dorchweg leichter Mauerung 


1240—1440 


3 


Tannelt in teilw«iae m scbieteBdeiii Ccttein mit krSf%er Bolniig «ad danhgdiciideai | 










4 


1 TnnneU fast ohne Sprengarbett ausgegraben, jedoch durchgehends mit starkem Mauer- 1 








1720 


5 




1910 


6 


j Tnnnel« unter icbwierigen Gebiigsverbiltnisfen und mit dvchgehendem SohJengewölbe 


2400 



^ 14, L herwachun^s- und \\ icdcrherstellungsarbeiten. Das Tunnelmaucr- 
werk, die Entwässerung und auch das Gelände über dem Tunnel sowie der Oberbau muß 
fortlaufend fiberwacht werden. Zur Überwachung der Tunnels im Innern sind Beleuchtungs- 
Motorwagen, so von der KgL Elsenbahn^Direktion Saarbrücken hergestellt wwden. Zweck- 
mäßig werden Tunnelbücher geführt, aus denen die Abmessungen des Bauwerks, die 
Leibungfsforni und auch die Art und Lagerung des Gebirges zu ersehen sein sol!*'). 

Verdrückungen, welclic den lichten Raum einengen, müssen durch Erneuerung der 
in Frage kommenden Ringe beseitigt werden, wenn nicht etwa die Ursache z. B. eines 
WasseidruclGes beseitigt werden kann. Eine Trockenlegung erfolgt durdi Zemenleüi- 
spritzung oder durch eine Abdednmg von vom Tunnelmund vorgetriebenen Stollen aus. 

über Tunnelbrüchc im Bm und Betrieb vgl »Handb. d. In g.« Wissensch.« Der 
Tunnelbau, bearb. v. Mackensen, 3. Aufl. 1902, S. 500 fr. 

37} Vgl. K. Pkessel, Bmrbelten am Simplontnnnel. Sondenlnek am der Sehwelc. Banxtg. 1906, S. 6. 
38) Das Näheres, im >Handb. d. Ing.-Wissensch.« a. a O.. 190a, Der Tunnelbau v. MACKENStN. S. 350 
^'^1 VgL den PKEsüfiLacheo Vortrag über den Simplontnnnel, Glaskks Annalen fllr Gewerbe nnd £aa- 
wesen 1907, S. 335. 

***) Vgl. OBERScaULTB In der Zeitachilft für Bnnreaen 189a, S. 71. 
Vgl. >Handb. d. Ing -NVi siMT; Ii.« a. a. Q 1902, S. 262. 

Vgl. Kalender für Eisenbahntechniker 190S: VIII. Abscbn., S. IJi, »Der Tunnelbau« beirb. 
T9n H. Wegelb «nd dte ZunaeAmemteUeiig, »Handb. d. Ing.-Wiasenaeli.€ a. a. O., Der Tsimelbaa. S.394 

and Vornrbcifcn, S. 186. 

S. d. Vorschriften der iten&.-Hcss. Staatsbahnea für die Überwacbong und Prüfung der Tonael t. 
1. I. 1907. CasseL 
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§ 15. Tunnels unter Wasser. 

I. Ausfuhrung ohne besondere Hilfsmittel. Ks sind hier jedoch besondere Vor- 
kehrungen für die Wasserhaltung zu treffen^ da eine natürliche Entwässerung bei der 



Abb. 75. Der SpicetiiBad bei Berlfai*^). 




Lage der Tunneb ausgeschlossen ist und auf einen erheblichen Wasserzudrang ge- 
rechnet werden muß*'). 

a. Die AnsfOhnuig mit Sdiildbau (vgl. Abb. 76) erfunden 1823 von ISAIIBERT Brunel 
und 1868 von Barlow vereinfacht, wurde angewendet bei der zweimal^en Unter- 

tunnclung der Themse in London. 

Das I?.\Rl/)\vsche Schild bestand aus einer einfachen kurzen eisernen Röhre /«, die 
das genannte fertige Rohr auf eine Länge von nur 0,3 m, wie der Deckel einer Büchse 
onudüoO. Mittds Pressen (später auch 
Sdmuiben), die an der inneren Leibung des 
Schildrohres angriffen und sich gegen das 
Tunneh-ohr stützten, wurde das eiserne 
Rohr in das Gebirge vorj^etrieben, wobei 
der Boden innerhalb des Schildrohres heraus- 
genommen wurde. Hierauf wurde ein neuer 
Ring angemanert und der Vorgang des 
Vortri^ wiederholt 

Bei der einfachsten Anordnui^ war die 
BnLst des Schildes oflfcn. 

hl rolligem und wasserführendem Ge- 
biige wird es erforderlich, eine Abschluß- 
wmd w (vgl. Abb. 76) vorzusehen, die <fie 
ArbeÜBkammera von dem Schwanz ^ des Sdifldes trennt Durdi verschließbare Offnuiqfen 
in dieser Wand kann das Gebtige entfernt werden. 

Bei schwimmendem Gebirge und Wasserzudrang ordnet man 2 Schilder an und setzt 
die Arbeitskammer unter Druckluft Der Zutritt geschieht durch Luftschleusen wie 
bei der Druckluftf:jründung. 

Der in den Jahren 1896 bis 1899 von der Gesellschaft für den Bau von Untergrund- 
bahnen im Sdiwimmsand ausgeführte, 434 m lange und 3 bis 5 m unter der Fluflstdile 
liegende Spreetunne! bei Berlin, war at^esdien von einer Hambuiger Sielanlage (1899) 
in Deutsdiland das einige Beispiel einer größeren Scliildbauanwendung. Der lichte 

**) ^gl. die Ausführung, Mevrey- und Scvcm-Tunnel im >Iianclb. <1. Ing.- Wisscnscb.« a. a. Ü.: Der 
TonMORü, S.aao. 

Abb. 73, 75 m. 76 sind dem »Handb. d. lag.- Witten •eh.t a. a. O. 191M, Der Turadbaii, <b^> 



Abb. 76. Di« ScbUdbMiwdse. 
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Durchmesser der kTcIsr)rnii,^Ln eis- rn* n innen mit Zementmörtel itberzogencn Tunnel- 
röhre beträgt 3,75 m. l'.inc an einem L fcr im Bogfcn liegende 80 m lam^c Strecke \ i>n 
der 434 m betragenden Gesamtlänge wurden in oftener von Spundwänden eingeschlossener 
und in der Sohle mit Beton gedichteter Baugrube au^efuhrt Sämtliche Aibeitsräume 
waren elektrisch beleuchtet und durdi Fernsprecher untereinander und mit dem obe^ 
tags befindlichen Mascfamenhaus verbunden. 

Die Schildbauweise eignet sich für mildes, rolliges und schwimmendes Gebirge und 
ist dort am Platze, wo hei starkem Wasserzudrang ein Ersaufen des Tunnels zu befürchten 
ist oder auch die Bildung von Hodensenkungen außerhalb des Tunnels auf der Erdober- 
flaclie, z. B. bei \ orhandcner Bebauung innerhalb von Städten gefälirlich werden können. 

3. Bei größerer Wassertiefe kommt neben dem Schildbau die Senkung unter Luft- 
druck von kurzen Kästen in Frage, die miteinander waaserdidit zu veibtnden sind. 

4. AnafOhrung von Tagebau. Bei fladi unter dem Gelände oder unter der Sohle 
von Flüssen oder Seen liegenden Tunnels wird häuf^ die Ausfiihrui^ von Tage aus ia 

Frage kommen, wie dies bei zahlreichen städtischen Untergrundbahnen der Fall war. In 
trockenem Boden i^'eschiebt die Herstellung der Tunnel am einfachsten durch Cbcr- 
wölbung offener lunschmtte. Starker Wasscrzudranp^. 7.. B. im Grundwasser, wird ki 
geringerer Tiefe unter VV'asscr durcli Schlagen von Spundwänden und Ausfuhrung einer 
Betonsohle und Auspumpen abgehalten oder es wird das Grundwasser durch Bruanea 
gesenkt I£er berührt sidi der Tunnelbau mit dem Grundbau (vgl Kap. VI, im IL Biod 
dieses Lehibuchs). 



üigitized by Google 



\ . Kapitel. 

Stütz-, Futter-, Kai- und Staumauern. 

Bearbeitet von 
L* Yon Willmaiuiy 

<icd. PfofesKw der Bau* vmA lm«iitMv«Wi«wa«e|iaftai ma tSa teehalMhea HMkichul« lu Duraitbdt, 

(Mit 94, AblnldllBK««.) 



§ 1. Allgemeines und Kinteilung des Stoffes. Die im Straßen- und Eisen- 
bahnbau häufig voikommenden Futter» und Sttttzmauern unteiicheiden sich dadurch 
voneinander, daß ersterc hauptsächlich zur Verkleidung von Eiasdinittbdschungea dienen^ 
die aus gewaclv n m, nicht zu Rutschungen geneigtem Boden bestehen, während Stütze 

mauern dem vollen Dnick wenige zusammenhängenden, gewachsenen oder aufgefüllten 
Bodens zu widerstehen haben, demnach bedeutend stärker herzustr'l' n <\nd. 

Kaimauern oder L'icrinaucru grenzen das Ufer eines ilicßcnden uder stehenden 
Gewässers ab und sind daher einerseits dem Erddrude des Ufers, andereneits dem 
G^endrack des sie bespülenden, in seinem Höhenstande meist wechselnden Wassers 
ausgesetzt 

Staumauern (Staudämme. Talsperren' endlich bezwecken die Aufstauunpf des Wassers 
eines Tales zu einem Staubecken und nnissen daher bei gefülltem Becken dem vollen 
einseitigen Wasserdruck widerstehen können. 

Bei allen diesen hier aufgezählten und in diesem Kapitel zu besprechenden Bauten, 
kommen also zur Feststellung der Standfestigkeit außer dem Eigengewicht der Mauern 
selbst^ Seitendr ückc in Frage, die bestimmt werden müssen, um durch ihre Zusammen- 
setzung mit dem lotrecht wirkenden Mauergewicht in den einzelnen Mauerschichten die- 
jenij^en Kräfte finden zu können, denen die Malier zu widerstehen hat und denen die 
Abmessungen der Mauer angepaßt werden nmsscn. 

Als Einteilung des Stoffes ergibt sich daher zunnclist die Feststellung des \\ asscr- 
und Erddnickes und seiner Wirkungsweise auf Wandflädien verschiedener Neigung und 
Gestalt, die Ableitung der >Mittellinie des Druckes«, oder der »Stützlinie«, in einer 
durch seitliche Kräfte beanspruchten Mauer und die aus ihr sich ergebende Querschnitt- 
form der letzteren, sow !c endlich eine kurze Darstellung der Ausfuhrungsweisen der ge- 
nannten ftflauergattungen. 



Digitized by Google 



416 



L. V« WUtnaiMi. Kap. V. Stilti-, Ftetter-, K$i- md SbMiinwieni. 



A. Wasser- und Erddruck aul zeitlich begrenzende Wandflächen. 

§ 8. Druck einer Flfisdgkeit auf eine Wandfiädie. Der Druck D einer 

ruhenden Flüssigkeit auf ein Flächenteil / einer beliebig geneigten, sie seitlich begren- 
zenden Wand 's. Abb. ist f^leich dem Gewicht der Flüssigkcitssäulc von der Gründ- 
liche / und der Höhe des Abstandes des Flächenschwerpunktes s von der Flüssigkeits- 
obertläche. 

Bezeichnet y das spezifische Gewicht der Flüssigkeit, so ist also der Druck: 

Die Gröfie dieses Druckes kann durch ein Trapez //, (s. Abb. 2} dargestellt 

werden, wenn die Längen A^B^may -t^ und A^^B^^f-t^ aenkredit zur Flädie/m 
den Endpunkten A^ bzw. A^ der Stredce / aulgetragen werden und die senkrecht m 




Btldflächc j;cmessene Breite der Fhiclic /' gleich 1 gesetzt wird, so daü die in der BÜd- 
fläche erscheinende Lange / =/ gesetzt werden kann, denn da der Inhalt des 1 rapezes: 

so ist auch: 

Z?= y = . (2) 

Der Druck D ist scnlcrecht zur Wandfläche gerichtet und greift im Schwerpunkt 5 der 
Druckfläche A^B^B^A^ an. Wird für Wasser 7 = 1 kg f. d. cb/dcm, /= i qcm und 
die Tiefe /= 10 01= 1000 cm gesetzt, so wäre: 

D B 1000 cb/cm = 1 cb/dcm 1 1^. 

Steht die Wandfläche lotrecht, so ändert sich nur die Richtung des Druckes, iodon 
letztere stets senkrecht zur Wandrichtung vetbleibt, nunmehr also wagerecht wirken wiri 
Das Tnpez A, B, B, A^ in Abb. 3 zeigt fiir das Stack A^ A^ der Wand die entsprechende 

Druckfläche, wobei y — 1 angenommen wurde, so daO die Tiefen und unmittelbar 
aufgetragen werden konnten. Wird auch f~ / — i angenommen und schrumpft diese 
Flächeneinheit zu einem Punkt zusammen , so geht das Trapez in eine Linie über, die 
gleich der Tiefe des Punktes unter dem Wasserspiegel ist. Beispielsweise wird lur den 
Punkt A^ der Wasserdrude s= Trägt man nun für jeden Punkt des Quersdbmtls 
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der Waiulflächc .1 F in Abb. 3 die entsprccliendt I i? fc auf, so erhält mar» durch Ver- 
bindung der Endpunkte das Dreieck AßC als »Druckfläche«, deren Flächeninhalt 

den gesamten Wasserdruck De auf die Wandfläche AB darstellt, der ht dem in - 

3 

Höhe liegenden Sdiwerpunkt Se des Dreiecks angreift. Ist in Metern g^eben, so ist 
also hei y^i Tonne f. d. Kubikmeter: 

Dt= Tonnen. (3) 
2 

Würde es sich um Meerwasscr handeln, so wäre y= 1,03 Tonnen f. d. Kubikmeter zu setzen. 

Bei gebrochenen Wandflächen werden die auf die einzelnen Flächen wirkenden, 
üdch der obigen Darstellung ermittelten Druckkräfte zusammengesetzt. Beispielweise 

Abb. 3. WaMCfdracik mnf eine lotreehte Wind. Abb. 4. Wnierdmek auf da« gebraclien« WandlllCahe. 




entstehen in Abb. 4 die beiden Üruckrtachcn A^BC und AA^B^ß^, deren Flächen- 
gröOen den tn den Schwerpuidcten .S^ htm. angreifenden Drudtkräften bzw. 
eat^redien. Ihr Sdinittpnnkt a er^bt den Angrif&punkt des Gesamtdrucks Vf der 
als Mittelkraft aus dem Kräfteparallelogramm abäe zu: D^~äd zu ermittehi ist 

Eine andere Lösung zeigt Abb. 5, in welcher der wagerecht auf die Gesamtprojektion 
' r W antitlache wirkende Druck D\ mit einem über der gebrochenen Fläche lotrecht 
wirkenden Druck zum Gesamtdruck : 

n = VZ>r+ Dl (4) 
-iii-amnien;^a\setzt wird. I-iier entstehen 
die beiden Druckflachen AA^C und 
AA^BA,^ von denen die erstere als 
Dreieckflädie den wagerecht im Schwer- 
punkt S, angreifenden Druck die 
letztere als Trapezfläche den lotrecht 
tm Schwerpunkt .9, ancfreifenden Druck 
darstellt. Der Angriffspunkt der 
Mittelkraft D ist wieder der Schnitt- 
punkt a der beiden Kmfte. Wie ein 
Vergleich der Abb. 4 u. 5 aseigt, ist das 
Eigefanis das gleiche. 

Bei gekriini mtcn Maucrfi.iclu ii kann die Krümmung im Querschnitt duroli ein Viel- 
eck ersetzt werden, so dalA eine y;eln' »ebene Mauerfliäche entsteht, deren Behandlung auf 
das soeben beschriebene Verfahren zurückzuführen ist. 

Siialbora, TWtaife t Bd. 3. Aull. 29 



.\bb. 5. Wa^äerdmck auf eine gebroebeae Wanddache, 
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L. V. ynXbmaak. K«p. V. SMi^, Firttcr», Kd- und Staanumera. 



§ 3. Allgemeines über den Erddruck und die Bestimmung seiner 
Oröße. Wäre die hinter einer Stützmauer angeschüttete Krdmassc in flüssit^eni oder 
halbflüssigcm Zustande z. B. mehr oder weniger flüssiger Schlamm, so würden die gleichen 
Beredmungen wie im § 2 angestellt werden können, um den Sdtenschob auf die Mauer 
zu finden, wobei das i^zifisdie Gewicht f der sdiUtnmigen Erde zu berücksichtigen wäre. 

Ist die Erde dagegen als angesdiüttete trockene Erde, also als eine lockere Massc 
von geringerer Kohäsion anzusehen, so kann man nach der älteren, für praktische Zwecke- 
genügend genam n Thenri< ') annehmen, daß bei etwaigem Nachjreben der Stützmauer 
sidi ein Erdpri^inia losttjst und, auf einer Bruchfläche abrutschend, auf die »lutzciidc 
Mauer einen Seitendruck oder Schub ausübt, der, unter Berücksichtigung der Reibungs- 
widerstände von Erde auf Erde und Erde auf Mauerwerk durch entsprechende Zer- 
legung des Erdprismengewichtes bestimmt werden kann. Hierbei wird von der Kofaäaiofi 
zwischen dem abrutschenden und stehenbleibenden Erdkörper abzusehen sein, weil Ko- 
häsion und Reibung nicht [gleichzeitig zur Wirkung kommen können, vielmehr letztere 
erst eintritt, wenn die ersterc überwunden ist. Es entspricht also die V'crnachlässigung der 
Kohäsion einer ungünstigeren Beanspruchung der Stützmauer, die anzunehmen gerecht- 



unter 3, c, S. 11). Jede weitere Schüttmassc derselben Erdart wird, wenn keine KofaästOfl 
vorhanden ist auf dieser »natürlichen Böschun«^« . ?/>' (s. Abb. 6) abrutschen. 

VMrd dagegen eine Stützwand A l> der femer aufzuschüttenden l'rdma.'^se cntgc<Ten- 
gfötellt, um das Abgleiten des Erdprismas ABS zu verhüten, so wird bei etwaigem 
Nachgeben der Mauer die Bnichi^die nicht mehr mit der natiididien Böschung A I' 
zusammenfallen, sondern beiq}iel5wei8e die Lage ^ C in Abb. 6 annehmen und im all- 
gemeinen keine ebene, sondern eine schwadi gekrümmte oder unregelmäO^ Fläche 
sein, deren genaue Form unmöglich bestimmt werden kann. 

Nimmt man nun mit einer für die Praxis genügenden Genauigkeit an, daß diese 
Bruchtlächc eine Ebene sei, >u uird das Erdprisma von der Grundfläche .4 AT bei nacli- 
gebender Mauer auf der Bruchflächc A C abrutschen und als Keil zwischen dicj»cr Rutscii- 
Üäche und der Mauerwand wirken. Es wird skh also sein im Schwerpunkt 5 der Frismeii- 
gnindfläche angreifendes GewM:ht G (s. Abb. 7} in zwei Kräfte £ und P zerlegen Ussen, 
die unter den Rctbung.swinkcln 7", i Krde auf Mauerwerk) und tp (Erde auf Erde) zu den 
Senkrechten der Fläche AB, bzw. AC wirken werden. 

*) Ober di« vtnebiedenen Theorien vgl. L. t. Wolmank, »Erddrack« in LL'BGBfts »Lexikon der ge- 
samten Technik«. 2. Aufl., III. Bd., S. 476 und K. PIä^-i li k. »Stfltz- nad Füttcnnsneni« im »Htudbacl^ 
(l. Ing.- VVi<>»ensch.«, 1. Teil, a. M., 4. Aatl., Kap. III, S. 294. 




Abb. 6. BnebflXeh« imd sitOrli^ Eidbikcliiiiig. 



fertigt erscheint, zumal sie 
bei frisch aufgeschütteter 

oder gänzlich durchfeuch- 
teter Erde tatsächlich auf- 
tritt. 



Solange keine stutzende 
Mauer vorhanden ist, wird 
au%eschüttete kohäsions- 
lose Erde sich in einer Bö- 
schung anschütten lassen, 
die dem Reibungswinkel j 
der l>etreflrcnden Eni.irt, 
oder der sog. > natür- 
lichen Böschung« ent- 
spricht (vgl. Kap. It $ 3 
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In den Abb. 7 u. 7a ist die zeichneriscbe Zerlegung des Gewichtes G des Eidprlsmas 

vorgenommen. 

Wird das Gewicht der Erdart zu y kg für i cbm und die Länge des Erdprismas 
senkrecht zur Bildtlaclie = 1 angeaomintn, so ist: 

G= /\/ißC ■ i ■ Y- {5) 
Da das Gewicht G zur Dreiccksiläche ABC proportional ist , so ist es auch zur Linie 
Cüt proportional, wenn diese Linie als Höhe des Dreiecks ABCirSx der Grundlinie AB 
angesehen wird, so daO: 

(6) 

Es leann also die Stradte Coc in Kraftedc (s. Abb. 7a)t unmittelbar das Gewicht G dar- 
stdlend, von 0 nach a aufgetragen werden, nur muß, ebenso «ie bei den im Kräfteplan 

Abb. 7. Zerlegung des Erdprismengewichtes. 




für E und erhaltenen Kraftstrecken, die im MalJstah der Zeichnung gemessene Lange 

mit der Größe jAB- i multipliziert werden, um das Gewicht, bzw. die Kräfte selbst 
zu erhalten. 

Durch Zerlegung von G in die Richtung von E und P erhält man also im Kräfte- 
plan der Abb. 7a die Größe und Richtung des Erddrucks für die in der 

Abb. 7 angenommene Lage der Bruchfuge AC, Mit der Änderung der Lage der 
Bnichfuge wird sich zwar nicht die Richtung, wohl aber die Größe des Erddrucks E 
ändern und nun fragt es sich : welcher Lage der Bruchfuge entspricht der t^röOte Krd- 
druck, oder: wie erhält man dasjenige Krdprisma, das den größten Erddruck auf die 
g^febcne Mauerwand hervorruft, d. h, das sog. »Erdprisma des größten Druckes«? 

Sehr anschaulich läßt sidi die Beantwortung dieser Frage durch folgende Betrachtung 
finden. 

Zidit man in Abb. 7 die Linie CO unter dem Winkel (90 — f/, -f li\ zu Aff^ d. h. 

zur La^e der natürlichen Böschung und betrachtet die Abb. 7 im Zusammenhang mit 
der Abb. 7.1 des Krat'tcplans, so erkennt man das A C 0 /\aco des Kräfteplans, 
denn ^ OA 6 = -<4 oac = 1 — y und -4 A O t = ^ noc = 90 — y, + (i. Bringt mau 

27^ 
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nun das Kräftedreieck der AbK 7 a in die Abb. 7 und zwar in eine solche Lage, daß f.; 
mit All', und of mir Ar^ zusammenfallen, so schlieft die Gerade AK^ auf der sich (kr 
Punkt befindet, mit der Wandflächc den Winkel fp^ -H ^^^1 denn: 

^KAB^^a'^AH- BAH—a\AK 

oder: ^KAB^\9o-^ip^{qo — ß) — {fy>+ip,^ß)=^9-^9x 

und es wird Ae^ |( OC und a\e^ ^AC 

Bei dieser Lage des Kräfteplans braucht man nur das Gewicht Coc) auf die 
nach unten verlängerte natürliche Bösclv n linie AF aufsutragen und vom Endpunkt 
a't dne Parallele zu der angenommenen Bruchiuge AC m ziehen, um auf der Geraden 



Abb. 8. Ennittdong der BnichflSche und der Größe des Erddmclu. 





JA' die GruHc des zuii-cluirif^cn I'jddrucks ]'. abgeschnitten zu erhalten. 
Diejenige Bruchluge AC\ deren Lage bei diesem Verfahren. de% 
^9 Abschnitt auf AK ergibt, wird offenbar dem g^csucfateB 

größten Druckes entsprechen, wie dies die Abb. S veransduudicbt, is 
welcher zur Vergleichung mehrere Lagen der Bruchfuge C,, AC, ... angenommen 
wurden, denen die Abschnitte Ac,, Ac, . . . auf der Linie AK als Erddrud^Öflen 
£^ . , . entsprechen und Ac den Größtwert von E darstellt, so daü: 

j» AeAB 



(7) 



Um zu diesem Grr>Ot\\ert \on E und /.u der ihm cnts]irtchi.nden Bruchfuj^e Afdti 
Erdprismas vorn <4r< >Htcn Druck zu gelangen, beachte man, daß die 1ms tu den Schnitt- 
punkten 1 , 2 . . . verlängerten zu A Q , A C, . . . parallelen Linien a\ i , 2 . . . als Tan- 
genten einer Parabel 2. Ordnung angesehen werden können, deren Adise paralld flV 
oberen Begrenaungslinie KB^ liegt und daO diejenige Tangente alo dieser Parabel, dato 
Berührungspunkt C auf AA' liegt, den gröliten Wert Ac des Erddnicks E auf AK^ 
schneidet und gleichzeitig die Lage A C der gesuchten Bruchfuge ergibt. 

Man kann also, wie in Abb. 8. narh Annahme einic^er T,a;fcn AC\^ At^ . . • 
Bruchfugen und Zeichnung der diesen zugehörigen Parabcltangenten a\ i, 2 . . • 
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Parabel selbst zeichnen und ihren Schnittpunkt mit . f A' 1)l stimmen, um damit angenähert 

die Lage der Tanj^entc a'eo und die Lage der Bruchiuge A C zu erhalten. 

Es läßt sich aber aus den Eigenschaften der Parabel aucli die Beziehung: 

7cr==KB' ■ KB ^8) 
ableiten'), die durch die einfachen, in Abb. 8 ausgeführten Konstruktionen der mittleren 
Proportionalen zu den Strecken A'/* und Ä^/' zur unmittelbaren Bestimmung des 
Schnittpunk-tes C der oberen Hegrenzungslinie mit der gesuchten Bruchfuge A C, 
und damit zur Festlegung der letzteren fuhrt Man braucht bloß über KB einen Halb- 
kreis XU schlagen, in B die Senkrechte zu KB zu errichten und von A'aus den Schnitt- 
punkt C nach C herabsuschlagen; oder man zieht von K aus die Tangente an den 

Abb. 9. Zweite Art iler Ermittelung der Braehfläcbe und der Grube des Erddrucks. 




ttber BB geadilagenai Kreidx^en und schlägt von K aus die Uoge der Tangente 
KC nach C auf KB nieder. 

Die in Gl. 7 gegebene Beziehung läOt sich auch auf andere Weise ableiten'). 
Haben in Abb. 8 die Bezeichnungen dieselbe Bedeutung wie seither, so ergibt sich 
für das Verhältnis des Erddnacks J£ zum Gewicht G des abrutschenden Erdprisnuis: 



E CO , _ ^ CO 



Nach Gleichung 6 ist: 



G = y' — - -SSV 5^?, 



also: 



AB CO' BC- sin (90 — g — /?) 
zAO 



(9) 



Ändert sidi die der Bcuchflädie, so bleiben AB und die Winkel a und un- 
veiändert, während sich CO^ BC und A 0 ändern. Das Verhältnis ^, ^ laßt sich noch 



Uders ausdrücken. 



AO 



'j Vgl. Wni-MANN, Geotnetri^e Erddrocktheorie, Zeitschr. f. Ilauk. 1878. S. 58. 

*J Vgl. [RiTTER-JMoKSLU, LvsGCKs »Lexikott d. gcs. Technik«, III. Bii., 2. Aufl., S. 478. 
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Nach Abb. 9 verhaltea sieb: 



durch Division erhält man: 
oder: 

eingesetzt ergibt: 



CO : ÄVi = CR : Ä'/?' 
AO:KC=AB',KR^ 

CO K C _ CB ' K B 
AO- KÄ~~ AB KB 

CO_CB KA 
AÖ~AB'KC* 



„ Aß AA ■ CB' ■ ßC sm(go — u—d] , . 

£=y — £-i. (9a) 

' 2ABKC 

In diesem Ausdruck sind als veränderliche Großen 67?', BC und KC enthalten und es 

C I) B C 

wird E seinen gr60ten Wert erreichen, sobald — zum Größtwert wird. 

Setzt man KC=s^ so ist CB'=^KB — und BC=s — KB. Setzt man ein 
und bildet den Diflferentialqaotienten, so ist: 

^ {KB'-z){»'^KBt 

e 

^ 2 (KB 2Z ^ KB) — {KB • s—z*^KB • KB — sKB\=o 

— 

oder —c'-i-KB' KB = o. 

Da das zweite Differential negativ wird, entspricht diesem Wert von z bzw. von KCt 

ff ■ B 
KC 



CB • B C 

Gröfitwert des obigen Ausdnicks - — und man erhält demnach die zeichnerisdi 



ein&ch darzustellende Beziehung: 

s^^KC^KB KB, (Sa) 

die mit der Gleichui^ 8 ttbereinstimmt nnd die in Abb. 9 in gleicher Weise wie in 
Abb. 8 zur Bestimmung der Brucbfuge A C benutzt wurde. 

Zieht man in Abb. 9 BL || CO, so bestehen die Veriiältnisse: 

AO lAL^KCiKB 
und AB.AO^KBxKC 
da aber nach GL 8 bzw. GL 8a: KCl KB^KBx KC 
so ist auch: AO\AL=^AB\AO 

d.h. ä6*=AL' AB. (to) 

Ivs kann also der l'unkt C auch dadurch gefunden werden, daü man, wie in Abb. 9 
ausgeführt, AO ^ mittlere Proportionale zu AL und AB ermittelt und vom Punkte 0 
eine Parallele vx AK bzw. vx LB sdeht 

Zwei wdtere von Rebhann^) abgeleitete Sätze ermdglichen eine rasche Bestunmni^ 
der Lage der ^chfitge A C und der Größe des Erddmdcs. 



*) Rebhann, Theorie des Erddnncks und der FaHcndtoe«. Wien 1871. Vgl. mrIi F. Loewe, >Stn£>«B- 
I nikondec, 3. Aufl., Wiesbaden 1906, S. 255 und E. IlAESEt.ER, »Sttttt- und F«ttcrotMwni« im »Haodb. d. 
Ing.-Wisseascb.«, L Teil, 2. Bd., 4. Aail., Kap. III, S. 397. 
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Haben in Abb. 9 die Bezeichnungen die seitherige Bedeutung, so wird: 

1. das riachcnstuck .1 1> C 0 A durch die Bruchfuge des Erdprismas vom größten Druck 
in zwei j^lcichc Teile . / AT und ACQ zerlegt, 

2. der F.rdciruck durch ein Ertiprisma daig^cstellt, dessen Htihe gleich i und dessen 
Grundfläche gleich A ^^^-"^ . »vcim vua O aus der Punkt C, njit Ö^T als Halb- 
messer nach N berabgcschlagcn wird. 

Die Richtigkeit des ersten Satzes ergibt sich aus Abb. 9; wenn Sd^ CA ge- 
zogen wird, dann verhält sich: 

Es waber: KdiKB^KB.KC 
also auch: KA .Kd^KB \ KC, 

folglich ist Cd 1; AH', somit A --^ C flächengleich mit A ^^*^» «b«" A ■^''^flächen- 
gleich /\,ACO, so ist auch £\,ABC flächengleich /\,ACÖ, 
Zieht man ßb ^AO^ wo ergibt sich ferner: 

Kd:KA=r KB . KC 
und: Kb\Kd=^KB.KC\ 
also auch: Kd : KA ^ Kb : A d, 

somit: AV KA ■ Kf>. fii) 

Demnach kann ferner der Punkt C, also auch die Hruchfuge ^'i C, gefunden werden, in- 
dem man J>ö ^ AB zieht und Kd als mittlere Projjortionale zu Kb und KA bestimmt, 
dann ergibt die Verbindungslinie Bd die Richtung der Bmcfafttge A Q oder es Icarni 
äCl^Aß^ gezogen werden, wodurch aidi der Schnittpunkt C fin<fet 

Der zweite Satz wird durch folgende Gleichungen best&t^: 
Es war: 



ZT r^(^0 AA/iC'CO /\ACOCO 

AO ^ AO * AO ' 

so ist: 

__ A Ö ' C O' ■ sin QO — y . -f f^i _ , CO' • sin(9o — y. H-/^) 
E^fX' = ^ (12) 

da femer CO^NO^ so ist auch: 

NO CO' sin (90 — f/»,+i*) , , 

Demnach stellt das schraffierte Dideck in Abb. 10 den Erddruck in Gestalt der Grund- 
flädie eines Prismas von der Höhe i dar. Von EmfluO auf die Größe dieses Erddrucks 
l<ann, wie die Paragraphen 6 u. 7 zeigen werden, sowohl tiie Lage und Gestaltung der 
Wandflache als auch die Gestaltung und Belastung der Erdoberfläche sein. 

§ 4. Verteilung des Erddrucks Aber die Wandfläche und sein An* 

griffspunkt in dieser* I^e Verteilung des Erddrucks hängt von der Oberflächen- 

bcschaffenheit des abrutschenden Erdprismas ab. 

I. Die Erdoberfläche ist eben (s. Abb. 9). Im vorigen Parnf^raphcn wurde die 
Groiie des Erddrucks mit Hilfe des Erdprismas vom gröfitcn Druck in Gl. 7 bestimmt zu: 

_ Ac'AB 
Evsy ' I • 
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Tra^^t man in Abb. lo auf eine im Punkt J zur Mauerfläche AI^ errichtete Senkrechte 
die nach ciem t rüheren ^s. S. 421] bestimmte GroUe Ac nach A'e auf, so steiit das Dreieck 
ABc den Erddnide dar. Verwandelt man durch Ziehen von« ^ || AB^eaa Dreiedc ABc* 
in das mit ihm flächengleiche Dreieck ABd^ so et^lA dieses die Verteilung des Erd- 
drucks in wa^erechter Richtung über die Wandfläche und ist in gleicher Weise wie dies 
im § 2 für den Wasserdruck auseinandergesetzt wurde, als Druckf Liehe anzusehen, mit 
deren Hilfe man imstande ist, für jeden beliebigen FlächenteU der Wandiiache den auf 



Abb. I(k Vcrteilvag d«s Erddnwk* Aber die Wuidfllcbe md «etil Aagrifispirakt 




ilm ausgeübten Druck zu bestimmen, wie es der scliräg schraffierte Flächenstreifcn 
A^ A, 3, verdeutlicht. Dieser Mächcn^treifcn der Druckfläche entsteht einfach als Unter- 
schied zwischen dem auf die i\huierfiache A^ B wirkenden Erddruck /l, Bb^ und dem 
auf der darübcrlicgcnden Mauertläclie ^i, B lastenden Erddruck A^Bd,^ so daü A^A^^,^^ 
den Erddruck ^ auf die Mauerfläche /I, A, darstellt Die Hc^enlage des Schwerpunktes 
des Trapezes A^ A^KK ergibt die Höhenlage des Angriffspunktes von 
Andererseits war der Erdrück nadi Gleichung 12a bestimmt durdi: 

/: = j' . I . 12 J±J^^ _ . , CON. 

Triigrt man nun (s. Abb. loi das den Krddruck darstellende Dreieck C P.^'nach ^''c^'.V 
auf die waagerechte Linie AH. errichtet in N' eine Lotrechte von der Höhe /f der Stiitz- 
mauer und verwandelt £\0' C X zuerst in das ihm flächengleiche ^N'dO' und 

dieses wiederum in das flächengleidie 
/^ßTB'^A', SO steUt auch dieses 
Dreieck die Verteilung des Erd- 
drucks über die Wandfläche dar und 
ist flachengleich mit dem /^ . I^A 

Man erhält also auf die eine 
oder andere Wdse, solange die 
Erdoberflädie eben gestaltet ist 
als Druckflädie ein die Veiteiliiii; 
des Krddrucks auf die Wandflädie 
darstellendes Dreieck, dessen Schu'cr- 
I^unkt .S' in der Hohcnlij^e da 
Angriffspunktes des LrddrucivS £ 
liegt 



Abb. II. Erddrack bei beUeUf gekrttnimter Erdobeilliehe. 
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a. Die Erdoberfläche ist beliebig gekrümmt. In diesem Fall wird man 
angenähert vorf^chcn müssen. \ini die Druckflache und damit den Angriffspunkt 
des Erddrucks zu erhalten, indem man die \\ andtlachc in eine Anzahl gleicher Teile 
(s. Abb. II] A,^, und /l^ß teilt und fiir jeden dieser Teile nach dem S. 42^ 

ai^Segebenen Verfahren den Erddruck , und bestimmt. Je mehr Teile man 
dabei för die Wandfiädie annimmt, uro so genauer wird die Bestimmung der Druck* 
fläche. 

Im vorliegenden Fall ist der Erddruck (s. Abb. 1 1) auf die Mauerflächc . / , /, gleich 
dem Untcrschic ic zwischen dem Frddruck auf die ganze Mauerflächc (= C O N' und 
demjcnig'en auf die Wantitl.ichc A^B 1= /\ (\ O^JV^]. also «Icich dem schrattlertcn 
Trapez CiicX. V erwandelt man dieses Trapez ia ein i'arallclogramm . i//, von der 
Seitenlange der Wandflädie AA^^ so stellt dieses die Verteilung des Erddrudcs auf die 
Wandfläche AA^ dar. Ebenso erhält man das die Verteilung des Erddrudcs auf die 
Wandfläche A, darstellende Parallelogramm A,A,b'a' als Unterschied zwischen den 
Dreiecken T, (\ un ! (\ 0, X, durch Vrrwrindlun;:^ des Trapezes C^boN^ in das 
glcichtlaclüi;e rarallelot;rainni und endlich gibt das Drdeck A^ße die Ver- 

teilung <ics ICrddrucks über die Mauertlache A,B. 

Elrsetzt man die hintere stati'citormige Begrenzung dieser so entstandenen Druckt)äclie 
durch eine vermittetttde gekrümmte Lmie, die, von dem Punkte r au^ehend, <£e Mitten 
der hinteren Seiten verbindet, so ergibt dies die sdnafiieit angegebene Druckfläche ABi^ 
deren Schwerpunkt 5 die Höhenlage des Angrii&punktes des Erddrudcs if in derWand> 
fläche bestimmt. 

Statt den Schwerpunkt 5 der DruckHachc ABi zu bestimmen, kann die Lage des 
Erddrucks F. und damit sein Angriffspunkt in der Wand A B auch dadurch bestimmt 
werden, daß man die Schwerpunkte 5,, und der Teilflächen, die jedenfalls leichter 
zu bestimmen sind, ermittelt, dadurch die Höhenlagen der AngntTspunkte der parallelen 
Teflerddrücke E^^ E, und erhält und sie daher ihrer Lage und Richtung nach 
cinzeidiiien kann. Trägt man dkse Teilerdrücke ihrer Riditung und Größe nach in 
einem Kräftcplan mit beliebigem Pol /' (s. Abb. 1 1 1 auf und ermittelt durch den Schnitt- 
punkt der äußersten Scileckseitcn des sie verbindenden Stilccks die La«e ihrer, die 
gleiche Richtung habenden. Mittelkraft, .so i>t dies der (ksaniterddruck /:". Der .\ngriffs- 
punkt dieses Erddrucks liegt dann jedenfalls in der i iuhe des Schwerpunktes 5 der Ge- 
samldnickflache ABi. 

I 6* Die Grdfie der Reibungswinkel und die Richtung des Erddrucics. 

Wie aus dem Sdtherigen hervorgeht, spielt bei der Bestimmung des I^ddrucks die An- 
nahme der Größe der Reibungswinkel 4p und eine sehr wichtige Rolle, denn jcnach- 
dem diese Winkel größer oder kleiner angenommen werden, ergibt die l'rniittelung der 
Größe des Erddrucks aus dem »Knlprisma des größten Druckes« ganz verschiedene W erte 
und auch die Richtung des Erddrucks, die wiederum für die Ermittelung der Stand- 
sicherheit der Stützmauer ^s. § 11) von großem Einflufl tst} wird durch die Gröflenannahme 
des Winkds 9», bestimmt 

Die Große des Reibungswtnkels //> von Erde auf Erde ist derjenigen des natürlichen 

Böschungswinkel.s gleichzusetzen und kann, wie schon im Kap. I, § 3 unter 3 c, S. 11 an- 
t^c^ebcn, durch Versuche für die verschiedenen Erdarten ermittelt « erden. Nachstehend 
sind zur Vcrglcichun^ mittlere Werte von tp unter Hinzufiigung des Gewichtes y der be- 
treffenden Erdart zusammengestellt. 
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Tab. I. Gewichte und Reibungswinkel verschiedener Erdarten. 



Efdtrt 


if vuB Ktdc :kuf 
Kr<lc (oatürli' 


Gewicht y vun 
1 cbm Erde ia 


. . - 


40—30° 


1640 1400 












1490— 70 




«S* 


1900 — iSoo 


DinuMfid« natflrUeb fendit Ms trodi«B. 




1 $80—1400 




37-30" 


tSoo 




25-20" 


1900 




45-30" 


1700 — 1600 



Der Reibungswinkel (/, , durch welchen die Richtung des Erddrucks festgelegt wird, 
muß für Reihung von Erde aul Mauerwerk bestimmt werden und das ist allcfemeingültig 
nicht mog;lich, da es auf die jedesmalige ReschatTenheit der Mauerflächc ankommt und 
genau genonuncn der Winkel </, aus den jedesmaligen Glcichgewichtsbcdingungen U- 
redinet werden müOte^). 

Ist die WandBäcfae dabei glatt, so wird der Winkel 9), klein ausfallen, jedenfalls kldna 
als der Reibvm;^'5\vinkel tp von Erde auf Erde. 

Ist die Mauerfläche sehr rauh, so wird beim Nacbgeben der Mauer eine T'.rJschichi 
an der Mauer hängen bleiben, worauf in W irklichkcit Reibung von Krdc auf Erde statt- 
tinden würde. Deslialb kann in den meisten Falien der Winkel = (f angenommco 
werden, wodiirdi die Rkditung des Erddnxcks oline weiteres be^inunt ist. Ist groOe 
Sidieilieit erwünscht, so kann nach COULOMB der Winkel gesetzt weiden, wo- 

durch bei lotrechter Wan^läche der Eiddrudc eine wagerechte Richtung erhüt 

I (i. Erildruck bei verschiede geneigter und bei verschieden gestalteter 
Wandfläche. 

z. BinfloA veraeliledener Neigung der WnndflKdie auf die GrKfie dea Erddrucks. 
Verändert die Wandfläche ihre Lage gegen die Lotredite, d. h. verändert sich der 

Abb. 12. Erddnick bei verschieden geneigter Wandfliche. 




^] Vgl. MoiiR, »Beiuag tor Ibeorte ües Krddracks« in der ZeiUchr. d. hannövr. Arch.- u. Ing.-Ver. 
S. 344; 1872, S. 67 a. 945; Zdtsebr. f. Arcb.- 0. Ing-^Weten 1907, S. 441. 
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Winkel so wird, wie ein Vergleich der in Abb. 12 die Größe des Frddrucks dar- 
stellenden Dreiecke C^A\0,, C],NjO, und C^ä\C\ zeigt, bei sonst gleich bleibenden 
Verbaltnissen die Annahme einer nach vom geneigten Wandfläche {in der Abb. 1 2 durch 
Drditti^ der Waadflächc um A nach links dargestellt} den &ddruck vei)gr5ikm, während 
eme rückwärts überhäi^iende Lage (in der Abb. 12 durch Drehui^ der Wandfläche nach 
rechts dargestellt) den Erddruck verkleinert. 

Für die Ausführung einer Stützmauer iirflc daher ein rückwärtiges Überhänf^cn 'Irr 
liintcrcn Wandtlachc so lange von Vorteil sein, als kein Kippen der Mauer nach hinten, 
bzw. kein dadurch bewirktes Zusanuneudrückcn der Hintcrfüllungserdc zu befürchten ist, 
d. h. es muß bd ruckwftrt^m Überhängen der hinteren Wandfladie der Schwerpunkt 
der Stutzmauer noch unmittelbar unterstützt sein. 

Für die Stellung einer nach vom geneigt angenommenen rückwärtigen Wattdfladie 
einer Stützmauer (in der Abb. 13 Stellung nach links) ergibt sich eine Grenzlage bei 

Abb. 13. Gfeoilijtft ^ Waadlllicbc. 




der Neigung der WandflScbe unter dem Winkel tp + 'f^ — gt^gcn die Wagerecfate 
(s. Abb. ts). In dieser Stellung wird jiK\\BB' und der Schnittpunkt X liegt im Un- 
endlichen. Schlägt man zur Bildung der mittleren Proportionalen zwischen KB" u. JCß 
über BB' einen Halbkreis, so wird die von dem im Unendlichen liegenden Punkte K 
an diesen Halbkreis [gezogene Tangente parallel zu /•/>', also der Berührungspunkt C 
liegt senkrecht Uber dem Mittelpunkt des über BB' geschlagenen Halbkreises und der 
Punkt C fallt somit mit diesem Mittelpunkt zusammen, halbiert also die Strecke B B'. 
Der Funkt 0 fölU mit zusammen und das Dreieck CSN stellt die GroOe des 
Erddrudcs dar. 

Wird die Wandfläche A /> noch weiter nach links um den Punkt A gedreht, so nähert 
sich die Bruchfuge der natürlichen Böschung und wird mit ihr zusammenfallen (s. Abb. 14!, 
sobald die Wandfiache den Winkel ff,, mit der Wagcrechtcn eiaschließt. denn dann lallt 
der Punkt K mit /^', folglich auch der Punkt C mit Jf zusammen, weil ilie Boschungs- 
Unie AF tait AK susammenlallt 
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Ist ^(p,<^^(p, so wird im Augenblick des Nachtlebens der Wand kein Gleiten 
der Erdmasse auf ihr möglich sein, es wird sicli viciinchr, sobald eine Bewegung der 
Erdmasse eintritt, innerhalb dieser eine Gteitflädie A T bilden^ die unter dem Rdbtmgs- 
Winkel 9» gegen die W^erechte geneigt ist. Das Prisma mit der Gnuidflädie ABTynid 

nicht abrutschen, sondern nur durch sein Gewicht die Wandfläche Aß belasten, währoid 
auf der Glcitflächc A T der lotrecht wirkende T'>ddriick von der Große des Erdprismas 
A TB' zur Wirkun^^ kommt. Beide Kräfte wirken also zusammen als Belastung auf die flach 
liegende Wandtiäche. Das Gleiche wird stattfinden, weiui die VVandflächc die Lage Aß, 
unter einem Winkel J einnimmt, der kleiner als der Winkel <p^ ist (s. Abb. I4)> 



Abb. 14. FlaeUkgoid« Wasdfltebc. 




Wird ^(f^ = ^(f gesetzt, so fällt die Wandfläche mit der Lage der natiirliclKn 
Böschung A T zusammen und das Gewicht des Erdprisraas A TB' wird als lott^cht aui 
die Wandfläche AT wirkende Belastung sich geltend machen. 

Solche Fälle Imounen bei BerQckaichtigung des Erddrudcs auf obere und rückseitigr 
Begrenzungen von Gewölben und Widedagem in Betracht, deren B^enzungsflädwn 
meist kleinere Neigungswinkel mit der Wi^nerechten einschließen, als die rückwärts 
Wandflächen der Stützmauern. 

2. Bestimmung des Erddrucks bei gebrochenen Wandflächen. Ist die Wand- 
fläche geknickt, so ist der Erddruck auf die einzelnen Wandteile zu bestimmen, j H 
in Abb. 15 auf die Wandteile AA^ und A^B^. Denkt man sich A A^ vcrläni^'ert, 
erhält man den Gesamtdruck auf die Fläche AB als Erdprisma von der Grundriacbt 
CON und der Höhe s i (s. § 3, S. 423). Zieht man von diesem den Erddrudc auf 
die Fläche A^B (gleich dem PHsma ^ O^N^) ab, so ergibt sich der Erddruck luT 
die Fläche AA^, Der Erddruck E, auf die Fläche A^B, ist nach dem Früheren gleich don 
Erdprisma von der Grundfläche C^O^A\. Auch können, wie dies in der Abb. 15 aus- 
geführt wurde, nach Gl. 7 (s. S. 420) die Strecken Ac^ Ac^ und Ac^ und damit die Werte 

j[? -— dt-^Ul— ^l^B JS^^A^c,- gefunden werden, die mit y mult^ltaeit 

die Größen der Erddrücke bzw. ergeben. 

Femer wurden in den Abb. 1 5 a und 15b mit Ifilfe der Stredren A c bsw. 

sowie aus den Erdprismen CO Nhzw. C^O^N^ die Verteilungen der Eiddrücke über 
die Wandflächen . / und , /, nach dem im § 4 erläuterten Verfahren eingezeichnet, 
wobei die Flachen A\ C\ und X' /> // <?owie A\ h\ t\ A' und /V' h e N' als einander 
gleich sich ergeben. Die Hüheulage der Scluvcrpunkte und J>j, ergibt die Hohenlagt 
der AngrifT^unkte in den Wandflächen AA^ und AJ\. Eine genauere Lösui^ 
den Fail, daß das Erdpiisma A^ B gegenüber dem Prisma des größten Drudces ABC 
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von Bedeutung erscheint und die Richtaitg^to der Erddrücke und JE^ wesentUdl von- 
einander abweichen, wird von £. Hacsbler gebracht, auf die hier verwiesen werden 
kann^). 



Abb. 15. Erddradc bei gebrocbcMr WandSlebe. 




3. Besttainung des Erddrudm bei gekrttnmiter Wokdfllidie. GdcrOsunte Waad> 
flächen können auf (gebrochene Wandftädien zurüdcgefuhrt werden, wenn im Querschnitt 



die Krümmung durch eine ge- 
brochene Linie ersetzt wird, die 
sich der Krümmung möglichst 
anschließt (s. Abb. 16). Auf diese 
Weise entstehen gebrodiene 
Flachen, för die auf die vor- 
stehend beschriebene Art die 
Erddrückc auf die einzelnen 
VVandflächen . ? . f, . A, A, usw. 
bestimmt werden können. Je 
ideiner die die Krünimung er- 
setzenden Vieleckseiten ange* 




nommen werden, um so mehr 
nähert sich die Größe der so bestinunten ^nzeldrScke der Wirklichkeit 

% 1. Erddruck bei verschieden gestalteter und bei belasteter Erd- 
uberfläche. In den seithfri;:;i;ti 15Ltrachtunt,^cn wurde mit Ausnahme des im 4? 4 unter :» 
(s. S. 425) besprochenen Failes der Krddruckvcrteilung über die Wandfliichc, die Ercli»l<cr- 
fladie stets eben und von der Wandflache unter einem Winkel a zur Wagerechten gc- 
ne^ au&teigend angenommen. 



*j Vgl. E. Map TLKR, »StQu- sod Fottermneni« tun »Hftndb. d. lag.- Wissen seh.«, I. Tdl, s. Bd., 
4. Autl., Kap. ni, S. 305. 
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Diese Neigungr, sowie die besondere Gestaltung und etwaiffc Belastung der I'-rdober- 
fläche übt wie nachstehend ausgeführt wird, ebenfalls einen I-Unflufl auf die Größe des 
Erddrucks, namentlich aber auf die Lage der Bruchiuge aus. 

1. Einfluß verschiedener 

Abi». 17. bdäncii bd «bwlits gcDdgter WudAldte. Mdgong«! der «ibdattelCtt 

ebenen Erdoberfläche. 

aj Die Erdoberfläche 
ist unter dem Winkel 
u = — //^,,zur VVagcrechten 
also abwärts geneigt (s. 
Abb. 17). In diesem Fall irird 
der Winkel wie leicllte^ 
^tUch OB 9> + qp, at^A BL, 
wenn /»/, AK ^ezo^cn wird: 
da ferner ^BAB' den Drei- 
ecken ABB' und ALB ge- 
meinsdiaftlich ist^ so sind diese 
Dxeiedce ähnlich. FolgUeb 
vethält «ch: 
AF:AB^Aß:AL, 
Nach dem Früheren (s. S. 422) ist aber: 

AB'.AO^AOzAL, 

folglich ist AO^AB. 

Da nach dem RsBHANNschen Satz ganz allgemein die Drdedn ABC und ACO 
flächeng^eich sind, so sind sie in diesem Fall also koii^rruent und es Itt^CAB^ 

^CAB' ^tp, d. h. die Bmch- 
Abb. i8k Erddntok bei wagenehter ErdofacfSidie. fuge A C teilt in diesem Fall den 

Winkel BAB in zwei gkicfae 

Teile. 

b) Die Erdoberfläche iit 
wagerecht und der .^9, wird 
:= o gesetzt. Wie Abb. 18 ac^ 

halbiert auch in diesem Fall die 
Bruchfuge . /Cden Winkel ^^4/)'. 
denn auch hier ist ^ Aß B 
= ^ A BL = y , woraus sich in 
glcidier Weise der unter a geindB' 
gebene Beweis durchfuhren laOt 
c) Die Erdober fläche ist unter dem Reibungswinkel </) nach oben geneigt 
Hierbei wird 's. Abb. 19) B J> \\ A /'', der Schnittpunkt />" liegt Im Unendlichen. Folg- 
lich wird die mittlere Proportionale zw K H und /> /' unendlich groO, also fällt der 
Schnittpunkt C ebeniäiis ins Unendliche, d. h. die Bruchfuge fallt mit der natürlichen 
Böschung zusammen. Die Grüße des Erddrucks kann daher an beliebiger Stelle durdi 
Ziehen einer mit ^ iL gleich großen Parallelen (Q su AK und durch Heiabadila^ 
von (O ((9) nach ((?}(A^ in der Grundfläche [C\ {ö) [N\ des Erdprismas von der Höbe 
= I erhalten werden. 

2. Einfluß einer unbelasteten gebrochenen Erdoberfläche. 




a) Die gcbrocliene ICrdnl.erfla -he bej^innt am oberen Ende der Wand- 
fläch c ^s. Abb. 20). In diesem Fall wird das Viereck AB1\ />' in das glcichflächige Dreieck 
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AB'^B" verwandelt, indem man />/>', \\AB^ zieht und B\ mit A verbindet; dann ist 
A ABF,^ : A /r , folglich aucli \'iereck ABB, B" ^^AB',S. Die Bestimmung 

der Bruchtlachc . ]( und der Größe des 
i lrddrucks erlolgt unlcr Berücksichtigung 

VOa AS*, als Wandfläche wie seither. E«ld«ckWdii«r «t« ^Vie«dgleiiErdoberfllclie. 
b) Die Mauerkrone wird von 

der Erde überdeckt (s. Abb. 21). 
\'erlan<Tert man hier die Richtung der 
Wandflache . ( /> bis zum Schnittpunkt B^ 
mit der Erdobertlache, so ist einleuch- 
tend, daO das Erdprisma BB'^B^ nichts 
zum Erddnick auf die hintere Wandfläche 
beiträgt, also zur Bestimmoog des leta^ 
teren auOcr acht gelassen werden kann. 
Verwandelt man nun das Viereck ? A\ 
1\B wieder in das gleichtlächige Dreieck 
AB\B ^ so ist dieser Fall auf den vorigen 
zurfickgeführt. 

Abl».aa Erddruck bei gtbrocbener Erdoberfläche- 





3. Die Erdoberfläche ist belastet. 
Dies tritt ein sobald die Stütznaaucr einen 
StezOen- oder Eisenbahndamm, oder eine 
Verladerampe abgrenzt (s. Abb. 23). Wird 
die Belastung als gleichmäßig verteilt an- 
genommen, so daß auf i qm das Gewicht ;•' 
entfällt, so kann man diese Belastung durch 
eine Masse hy ersetzt denken, deren Ge- 
wicht demjenigen von Erde gleichkommt. 
Demnach hätte man eine Schidit von der 
Hohe: 

y 

aufzutragen und erhält dadurch eine Üher- 
huhung der Erdmasse, bei welcher die 



Abb. 21. Erddruck bei überschütteter Mauerkrone. 
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Erdlinie von BB nach jP,/)" hinaufrückt Für diese neue Erdoberflache ist dann in 
gleicher Weise wie. früher ^s. § 3 und 4) die GröDc und die Verteilung^ des Erddrucks zu 
bestimmen, wie dies in Abb. 22, unter Beibehaltung der seitherigen Bezeichnungsweise, 



Abb. «a. Eiddradt bei belasteter EidobcrUcbe. 




durchgeführt" wurde. Den luntluß der Belastunj^ zeigt das den Erddntck darstellende 
Erdprisma C^O^N^, Jas bedeutend größer als das für die Erdoberfläche BB' gültige 
Erdprisma CON ausfallen muß. 



Abb. 23. E(di»iiiiift des pöAten Drackei. 




<^ 8. Formeln zur Bcri^chnuiig dt;8 Erddrucks. Die in den § 3 bis 7 durch- 
geführte zeichnerische Bestimmung des Erddrucks, seiner Riditung und seines Angritb- 
punktes wird in den meisten Fällen rascher und übersichtlicher auszuführen seiii, 
eine Berechnung auf Grund aufgestellter Formeln. Dennodi kann in manchen F'ällen 

die Benutzung von Formeln erwünscht sein. Es sollen daher im nachsteheaden (üe 

-notwcndiffstcn T'ormcln zusammengestellt werden. 

Zu ihrer Ableitung siiu; sechs Bediiigungsglcichungcn erforderlich, die gleichaeitig 
crflillt sein müssen ^1 utul xw.ir: 

1. Die L\xi Bruciidaciie -'i c parallelen i eiikraftc — o. 

2. Die zu i4 ^7 senkrechten Teilkräfte = 0. 

Vgl. WEVKAti Ii, >Zar Theorie dei Erddracks«, ZeiUchr. f. Bauk. 1S78, S. 194. 
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'Alf ' cos'[,i~u)cos{ti-ftfJ 



3. Die Summe der Momente = o. 

4 Die durch Differentiation erhaltene Gleichung, durch welche die Gleitfiache für das 

Krdprisma des größten Druckes festgelegt wird. 

5. und 6 Die Monicntengleichung'en des l'rddrucks j^uiid der Seitenkraft /' als Mittel- 
kräfte sämtlicher parallel zueinander gedachten JUementardrücke, um den Punkt J. 

Mit Hilfe dieser Gleichungen gelangt man unter Bezugnahme auf die in Abb. 23 
eingeschriebenen, den seither angewendeten entsprechenden Bezeichnungen zu folgenden 
Beziehungen, die hinreichen, um die Neigung der Gleitfliiche A C (durch den ^ 6] und 
fUr gewisse Fälle den Reibungswinkel 9», und die Größe des Erddrucks E fax ebene 
Wand- und Geländeflädie su beredinen: 

sin 0*H- d) • cos (a+Ä) • cos 4- |S) = sin {tp + ^, +/5f + d) • cos + • cos (/?—«). {13) 
cos(ci + ^ • [cos(y + <J) ■ cos9>, — sin(^ + d + i' + ^i) • — 
^G06(/!f — a)-[cosOy + 9>,] •cos9>^sätt(9i + d + /^ + ^t} -8>nd1. (14} 

rcos («^ - ^ . = ,)( . y . ^- 

In Gleichung 15 bedeutet / das Gewicht eines Kubikmeters Erde und es ist: 

,} 

Für a = o, d. h. für eine wagerecht abgeglichene Erdoberfläche BBi wird Gl. 13. 
nach einigen Umformungen zu: 

sin (a d -j- 9 + //J • sin (<J + — cos ti • cos J = o. (16) 
Diese Gleichung ist eHlÜltflir 2 <lH-9>== 90*»;-- also Js^^p-S? 8*45« 2-, d. h. die 

Glettflädie AC halbiert in diesem Fall den Winkel «wischen der Lotrechten und der 
natürlklien Böschung Äff, Dabei wird: 

tg (45 — ^) , ^ 

Für den Reibungswinkel r/>, findet man : 

sin ir ■ •ün 2li 

tang (t ~ . ' . ' 18) 

Wird nun d= so wird: 

2 

sin», • sin 2/7 , „ ^ 

oder in bequemerer Form zum Auftrage der Richtung des Erddrudcs gegen die Wageredite: 

tang/* 



tang' 



7 \ fiQ) 



Fiir n — rp, d. h. für eine unter dem natürlichen Böschungswinkel ansteigende Ge- 

Idndertäche ergibt sich die Ik^ichimg: 

cos (ß — if ] ■ cos (/) — cos {<f> -\- ä -\- {i) • cos (*/ -|- ()] — sin (<li + ; ■ sin ö ~ o. (20) 

Dic^c Gleichung ist erfiült fiir 1I ,0 — >f\ d. h. für eine unter dem natürlichen Bö- 
schungswinkel ansteij^ende Gehiiidi tlache fallt, wie auch im t; 7 unter i c, S. 430 nach- 
gewiesen wurde, die Bruchtugc A L mit der natürlichen Böschung A l> zusammen. Die 

K$tclbo(a, Tlcfbrn. I. Bd. s.Aull. 
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Schnittpunkte />' und C liegen im Unendlichen der natürlichen Böschung AB' und es 
wird n = o, also: 

L cos,i J 2 cos J-^ip,i ^ ' 
Für den Reibungswinkel findet man für diesen Fall: 

sin CD ■ cos (cp — 2ß) , , 

tg «p, — ? f!-. ^ [22) 

^ I — sm^*sm(^ — 

oder in bequemerer Form zum Auftragen des Winkels {ft + q>t) von der Wagerecfaten 
aus: 

COS </ • COS K/' — 

Wird dabei ß = o, d. h. steht die W andflacht- lotrecht, so ist; 

. sinwcos^ sin« 

tanga, = — — ^ = taiM^«, 
i—sm'y cos<jf» 

d. h. in diesem Fall wird ^, s= ^. 

Nach der gleidizeit^ bestehenden Zeidmung 

sin ^1 B sin 7 • cos (2 /!f — 9 + <iPi) ('3) 
müOte fiir 7>, =0 zur Erfüllung dieser Gleichung 2 [i — tf 90" oder = 45° -f ^ sein, 

d. h. es müBte die Wandfläche mit der Lotrechten den Winkel 45° + ^ einschlieflen^i. 

Der Angriffspunkt des Erddrudcs £ läßt sich aus der allgemeinen Momenten- 
gieichung: 



Abb. »4. Angiiffaponkt dei Erddniek«. 



ableiten, wenn nach Abb. 24 den zur Höhenlage — .)■, gehörenden, in der Höhen- 
lage des Schwerpunktes ,r vom Druckflächcnelement a/u i/ der Druckflache ^4'^ />' w an- 

greifcntlen h-rddruck und ty sein Hebelarm um 
den Tunkt A als Drehpunkt bedeuten. 
Für ebene Enloberflfiche ist nach Gl 15 

also E^^'Tly folglich: d'E,=^2 f%fdjf- 
Ferner ist nach Abb. 24: 

«•-^{Ä— j»)-— also: 




somit: 



e — 



und die Höhe des Angriffspunktes über dem Fußpunkt A ist: 

cos ß h 



Ii cos 
cos/9 



cosyi, 



l\s entspricht dies der Höhenlage des Schwerpunktes der dreieckigen Druckfläcfae, wie 

sie in § 4, S. 424 zeichnerisch gefunden wurde. 

Vgl. darüber auch Mohr in der Zcitschr. d. Arch.- n. Ing.-Vcr. zu liaimover 1871, S. 364 undE. Haksiux 
•Stütz* und KuUcrmaucrn« Im »llandb. d. Ing.-Wissensch.«. I. Teil, Bd. 2, 4. Aufl. 1907, Kap. III. S. J09. 
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B. Standsicherheit der StQtz-, Kai- und Staumauern. 

§ 9. Bedingungen für die Standsicherheit von Mauern, die seitlichen 
Kräften ausgesetzt sind. Nach Bestimmung der Seitendrücke-, wie Wasser- und 

Erddnick sie darstellen, dürfen diese, mit dem lotrecht wirkenden Maucri^ewicht zu- 
■^ainmenfTcsetzt, in keiner Mauersi hicht und an keiner Mauerstelle KruÜe hervorrufen, die 
cHic Drehung oder ein Gleiten der Mauer oder irgend eines Mauerteils bewirken könnten. 

Um dies zu prüfen ist nadi der Anleitung der nadtsten beiden Paragraphen die » Mittel- 
linie des Druckes« und in Vertwtdung mit dieser fiir jede Lagerfläche der Mauer die 
GröOe der in ihr zur Wirkung kommenden Mittelkraft zu bestimmen und zu untetSttclieo: 

1. oh die »Mittellinie des l )ruckr> an keiner Stelle der Mauer aus dem »Kern« der 
zugehörigen Laj^'ertliche heraustritt s. ii unter 2, b); 

2. ob die m jeder l^agerilache der Mauer zur Wirkung kommende Mitteii<ratt mit der 
Senkrechten zu jener einen Winkel einschlieOt, der kleiner ist als der Reibungs- 
winkel der betreffenden Stein- bzw. Mauerart (s. § ii unter i); 

3. ob in keiner Lagerfläche der Mauer die itir das betretende Mauerwerk zuläss^e 
Pressung überschritten wird (s. § 11 unter 2, a); 

4. ob die auf die Fundamentsohle verteilte Prc^sunty der zulässigen Heanspruchung des 
Untergrundes, b/.w. der zur Anwendung gckoauiieiien Grundungsweise entspricht 
is. § 1, Kap. VI 'Grundbau* im 2. iiande dieses Lehrbuchs;. 

Die unter i angeführte Bedingung mufi eHUllt sein, weil nur Druckspannungen im 
Mauerwerk vorkommen dürfen, da dieses den Zugspannungen nur einen geritten Widei^ 
stand en^egenzüsetzen imstande ist. 

Die 2, Beding-un^ ist erforderlich, damit nicht ein Gleiten des iiber der betreffenden 
Laj^erflächc licaenden Mauerteils eintreten kann. Ucr Rcibunj^swinkel verschiedener 
Mauerarien schwankt zwischen jo" und 30 man kann daher nut genügender Sicherheit 
eine Abweichung der Richtung der Druckkraft von der Senkrechten zur l^gerfläche um 
etwa 30** noch als zulässig gelten lassen (s. § 11 unter i). 

Die 3. Bedintjun"^ bezweckt eine Zerstörung der Steine, bzw. des Mauerwerks zu vei^ 
meiden. Hierbei ist die Kenntnis der DruckfestiLjkeit der betr. Stein- b/.w. Mauerart un- 
erläßlich, die man sich am sichersten durch V ersuche \ erschartt, um dann bis der 
gefundenen Druckfestigkeit als >zulässige Beanspruchung« anzunehmen. Für erst- 
maUge Annahmen und zu Vergleichen mi^en die nachstehend in Tab. II zusammengestellten 
Druckfestigkeiten für Mauer-, Gesteins- und Mörtelarten nach Bauschinger dienen*}. 

Für etwa vorkommende Zugbeanspruchungen kann man für Mauerwerk ys bis der 
Druckfestigkeit annehmen. (Siehe Tabelle II, S. 436.J 

In Berlin werden als zulässige Beanspruchungen zugelassen: 

für gewöhnliches Backsteinmaiierwerk in Kalkmörtel . 8 kg f cl. qcm, 
fiir besseres Backsteiutnaucrwerk in Zementmörtel . . 1 1 kpf f d. qcm, 
t'ur bestem Klinkerniaucrwerk 1 4 ky, t. d ([cin. 

Durch Erfüllung der vierten der angeführten Bedingungen wird eine Uberbean- 
spnichung und das dadurch bedii^te Nachgeben des Untergrundes, bzw. der auf ihm 
ruhenden Mauer vermieden, denn bei jeder Bewegung der Mauer, wenn sie an sich auch fest 

und widerstandsfiihig genug ist, würde eine Änderung des Wasser- bzw. des Erddrucks, also 
eine Veränderung der bei der Jkrechnung gemachten \'orausset/-ungen erfolgen, die für die 
Stnndfiihigkeit der Mauer verhanL^ni-^vol! werden kann. liezüLdich die^^er zulässit^cn Be- 
anspruchung des Untergrundes, bzw. des durch kunstliche Verdichtung verbesserten Bau- 
grundes ist auf $ I des Kap. VI: »Grundbau« im 2. Bande dieses Lehrbuchs zu verweisen. 

') Mitteilangen aus dem mech.-techn. Laboratoriaiu iu MüDcheii, Zeitsch. d. bajr, Arcb.- u. Ing.'Ver. 1874. 

28« 
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TabeUe II. 

Druckfeatigkeit einiger Geateiiu- bsw. Mauer- und Httrtdarten. 



<!e(t«&M- biw. Mktttr- and littrteltit 



Dniok- 

senkrecht 
znm Lager 

kg f. d. qcm 



Zulissife 

Sicherheit 
kg f. d. i;cai 



Granit 

Diorit 

Ttachlt 

Marmor aus Tirol« .» 

Muschelkalk ... 

Jarakatk 

Dolmnit. 

Rnntsandstein 

Kenpersandstein 

GiQuaBdateiB 

Kalktuff 

Manersiegel . 

Wiener Bfuetziegel 

Klinker v. A. Wenz in Mflnchen 

Gewöhnliches Ziegclmanerwerk: 

mit Mörtel von i Teil Zement : 3 Teilen Sand . 
mit M«rtd von i Teil hjdr. Kalk : 3 Tdlen Saad 
mit Lnftmörtd von 1 Teil Kalk : 3 Tdlen Sand . 

/^ementmörtel ans: 

t T«n Zement und i Tdt Send . . 
I» • •., 
I' * *3* 



bei 
(Otägiger 
Eiblitnng 



Lvftmttrtel gat crblTtet 



545— '4J0 


27-7« 


1 190 — 1650 


59- 8a 


575 
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§ 10. Die Ermitteluiig der mneUinie des Druckes für Manerkörper, 

die seitlich wirkenden Krflflen ausgesetzt sind. Wie bereits im § i dieses 
Kapitels angedeutet wurde, ist zur Feststellung der Standfestigkeit aller durch seitliche 
Kräfte beanspruchten Mauern eine Zusammensetzung dieser seitlich wirkenden Kiafte 
mit dem Gewicht der Mauer, bzw. der einzelnen Mauerteile erforderlich. 

Geschieht diese Znsaramensetzung in der Reihenfolge der auf die einzelnen Mauer- 
tefle oder Mauerschichten entfallenden Seitenkrlifte, so erhält man eine Aufeinanderfolge 
von MitteUaiften, die auf die entsprechenden einzelnen Lagerflächen einwirken, und iiiff 
Schnittpunkte mit den letzteren stellen ihre Angriffspunkte in den einzelnen LagO' 
flächen dnr 

Die \'t.rl>iiidungslinie dieser .^ngrittspunktc in den einzelnen T^an-erflachen wird nun 
die »Mittellinie des Druckes« genannt und als solche ist ihre Ermittelung für die 
Beurteilung der Standfestigkeit der Mauer von groOer Wichtigkeit, da, wie im § ii ge* 
zeigt werden wird, aus der Lage des Angriffspunktes in der betreffienden LageHuge imd 
aus der GröOe der zur Wirkung gelangenden Mittelkraft, die Art und Größe der Be- 
anspruchung des Mauerkörpers in der bctreflenden Lagerfug'c g'cfundcn werden kann. 

Am übersichtüchstcn läßt sich die Ermittelung der I^ge dieser ».Mittellinie des Druckes' 
auf zeichnerischem Wege vornehmen. Die .'\bb. 25, 25 a u. 26, 26a zeigen zuei \'cr- 
fahren für ein und dieselbe Stützmauer, die durch ihren Querschnitt ABB^A^ gegeben 
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i<?t und für welche, wie in Abb. 25 angedeutet, der ErclJruck A TPA' i • y und 

dessen durch die Druckfläche .V I?^ A'„ dargestellte V erteilung über die hintere VVand- 
ilachc AH nach dem Früheren (s. § 3 u. 4, S. 421 u. 424) bestimmt wurde. Die Abb. 27 
u. (s. S. 442} geben das Ver&hren filr dieselbe Mauer an wenn sie als Kaimauer 
vefwendet werden soll, also noch der auf der Vorderseite zur Wtrinmg kommende 
Wasserdnicle berüdesichtigt werden muß. 



Abb. 25 u. 35 a. Erstes Verfahren zur Ermiuelung der MittcUvDte clv> Druckes für eine Stützmaoer. 

Abb. 3$. BiBifirlniiig der Krifis tu QnencbBttt. Abb. s$a. Knfteeb. 

Bf. s 1 : 100. M. t nun 1« 441 Vg» 




Die Bestimmung der Mittellinie des Druckes fiii eine Staumauer wird im § 12 be- 
luodelt, da für eine solche besondere Rucksichten maOgebend sind, die gesondert be- 
sprochen werden nuisscn. 

Für die hier zu behandelnden, erwähnten drei Fülle der Abb. 75. 26 fs. S. 440^ u. 2- 
(s. S. 442) wurde, um die Abbildungen klar und einfach zu gestalten, die senkrecht zur 
Büsche I m lang angenommene Mauer ntir in xwet gleich hohe Schiebten geteilt, so 
daD die Teillinie eine mittlere Fuge, die Grundlinie A^A die zwischen Stützmauer 
und Fundament befindliche Fuge darstellt und die Punkte ßf^ und die in ihnen als 
Punkte der Mittdlinie des Druckes gefundenen Angriffspunkte der Mittelkräfte R, und 
bedeuten. 

Die Bestimmung der Sciiwcrpunktc 5, und 5, der in Betracht kommenden Mnuer- 
querschnitte sowie der Schwerpunkte und der betreffenden Druckflächen i\ir den 
Erddruck, ist in den Abb. 25 u. 26 angegeben'*) und erfolgte ftir die Trapez- und Drei» 
eckflächen in bekannter Weise. Z. B. wurde für das Trapez B, B^BA, die Strecke B^B 

auf die Verlängerung von B, A, nach A,/^ und die Strecke A, auf die Verlängerung 
von P nach B„F, aufgetragen, dann ergibt der Schnittpunkt der Verbindungslinie 
/•,/, mit der Mittellinie des Trapezes f\R^RA^ den Schwerpunkt 5.. Die für die 
Höhenlage des Angrihspunktes der Teilkrafte vom Krddiuck njaügebenden Schwerpunkte 
*, und liegen in der Abb. 25 in ^ Höhe der Dreiecke r.\B'^A\ bzw. N'B'^A'^, während 
iD den Abb. 26 u. 27 der Schwerpunkt als solcher des Trapezes N'B'^ A\ A'„ zu be- 

In Abb. 37 wwdea die betreffenden KonitmküonsliDien fortgelassen, 4n sie die gleichen wie in 

Abb. 26 sind. 
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stimmen ist. Khenso sind in Abb. 27 s. S. 442) wie daselbst ei npfc zeichnet , <lie An^ff?- 
punkte vi, und der Teilkräfte und des VVajiscrdruckcb einmal als Schwerpunkt 
des Dreiecks />, 7, 7, , das andore Mal ab Schwapunkt des Trapezes A^B^ von der 
Dnickfläcfae fiir den Wasserdruck bestimmt worden. 

r. Erste« Verftliren sur Ermittelung der Mittellinie des Druckes für dne Stfits- 

mauer. Das in den Abb. 25 u. 25a dargestelUc Verfahren besteht darin^ daO nachein- 
ander für die oberste, dann für die oberste und zweite Scliidit, sowie, wenn vorhanden: 
fiir die oberste, zweite und dritte Schicht usw. das Mauergewicht mit dem auf den be- 
treffenden Mauerteil entfallenden Erddruck ^zusammengesetzt und der Schnittpunkt der 
Mittelkraft nut der entspredienden Lagerfuge gesudit wird. Da im vorliegenden Fall 
nur zwei Scliictiten angenommen wurden, hat man nur zwei Mittelkräfte und nach 
Lage, Richtung und Größe zu bestimmen. 

Auf die obere L^rerfuge wirken: 

1. das im Schwerpunkt 5, angreifende Gewicht des Mauerprismas - />', und 

2. die in der Höhenlage des Schwerpunktes 5, vom Druckdreieck B\B'^A'^ an der 
Wand flache . ?, /' angreifende Teilkraft E^ des Erddrucks. 

Nach Abb. 25 ist: 

b:a' b^,a\ k 

wobei //, die Schichthöhe, im vorliegenden Fall —7*» =2400 kg, das Gewicht von 

I cbm Mauerwerk; •; 1600 kg, das Gewicht von i cbm Erde bedenten. 

Die Richtung des iMaucrgcwichtes 6^^ ist durch die Lotrechte, diejenige der Teükraft 
1\ durdi die Parallele zu der nach dem Früheren [s. § 5, S. 4.^5) zu bestimmendes 
Riditung des Gesamterddrucks E g^eben. 

Um die beiden Kräfte und im gleichen Kräftemaßstab im Krafteck (s. Abb. 25a; 

BF* B' A' 

ab unmittelbar aus der Abb. 25 abzugreifende Längen und — auftragen n 

können, muü das Maucrpribma /-^ /'.J, in ein gleich hohes Erdprisma verwandck 

werden, d. h. es muß die Lange BF^ im Verhältnis von ^ vergrößert werden. Dies 

erfolgte in Abb. 25, indem auf der Verlängerung von BB„ die Länge BF^ ^BB^-^ /vi 
und auf einer beliebig geneigt ai^cnommenen Linie IH" dieGrÖOen y = Br= 1800 kg 
und ~^JW' ~ 2400 kg aufgetragen wurden. Zieht man nun lfF\ }^ UF^ so veriialt 
sich: BF\ : Bl'\ =^y^ '.y, d. h. 1U'\ ■ = BF[ • also auch 

^ BF, h Bl'\ h 

somit kann 6^, = ^ ' = c^'a im Krafteck Abb. 27 im Maßstab der yuerschnittzeicbnung 

W A' 

aufgetragen werden, wahrend für /•" die Strecke C^'i = ~ ' im Krafteck gilt. 

Der Maßstab des Kraftecks berechnet sich aus dem Gewicht des Mauaprisioas 

B F h BF* 
2 ' ' 7 * ' ' demjenigen des gleidiwertigen Erdprismas ^' ' k -i-y- 

Wird fiir die Zeichnung des Mauerquerschnittes als Maßstab 1 : 100 b i : « angenomaiCB, 
so ist nadi der Zeichnung BF*^ = 4,2 und b = 4,9 m, 
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, ^ 4,2 ■ 4,9 • iSoo . , 

also: G-, s= — " ^ — = 9261 kg — 2 1 mm. 

Dieser Werl entspricht im Krafteck O'ti = 2 1 mm, folglich ist der Maiistab des Kraftecks: 

I mm = ^ kg« 441 kg, 

oder ganz allgemein 

2 ' 100 • 4,0 ' 1800 - 
I mm = _ = - ^'^ - ^sES44i kg. 

1000 :> • TOOO 

Die Verbindungslinie \(t ergibt im Krafteck die (kolk- und Richtung der Mittelkraft: 
iv, = 22,5 mm = 441 • 22,5 — 99^2,5 kg. Zu dieser braucht im Mauerquerschnitt vom 
Sdnittputtkt r, d«r beiden Kräfte 6, und nur die F^uallde A', gebogen zu werden, 
um im Schnittpunkt mit der Lagerfuge ihren Angriflapunkt in letzterer, d. h. 
einen Punkt der > Mittellinie des Druckes < zu finden. 

In gleicher Weise findet man, wie in Abb. 25 ausgeführt wurde, den weiteren Punkt 
.1/, der Mittellinie des Druckes, wenn beachtet wird, daO auf die Lagerfuge A ein- 
wirken : 

1. das im Schwerpunkt angreifende Gewicht 6, des Mauerprismas AA^B^B^ d. h. 
im vorliegenden Fall das Gewicht der ganzen Mauer, und 

2. der in der Höhenlage des Schwerpunktes vom Druckdreieck an der 
VVandfläche A B angreifende Erddruck E^ssE^ d. h. im vorliegenden Fall der volle 

Erddruck. 
Ebenso wie vorhin finden sich: 

Dem vorhin emüttelten KraftmaOstab entsprechend, sind » BF'^ « Ob und 
= A'^^ O 2 im Krafteck in Abb. 252 aufzutragen, dann ergibt die Verbindungs- 

linie 2 • b die Richtimg und Größe ihrer Mittelkraft : =^ 44 1 • 55 = 24 :?55 kg, zu welcher 
vom Schnittpunkt i\ der heickn Kräfte und £^ die Parallele den gesuchten 

Schnittpunkt mit der Lagerfuge A^ A ergibt. 

üie Mittelkraft A', kann in Abb. 25a in eine senkrecht zur Lagerfuge wirkende Teilkraft 

2*5^ V= 44 1 ■ 32 1= Z2932 kg und in eine in der Richtung der Lagerfuge zur Wirkung 
kommende Schubkraft ^'33= W^^ 441 • 18,5 s= 8158 1^ zerlegt werden. 

Wären noch mehr Mauerschichten vorhanden, so könnten in gleicher Weise die 
Mittelkräfte A^, A\ . . . sowie ihre Angriffspunkte i/,, ... in den betreffenden 
Lagerftii^en gefunden werden. 

Wie im nächsten TaragraplK-n 'unter .^h, S, ; i.s' nach^^i-wiescn wird, müssen diese 
Angriffspunkte ..l/,, J/, ... in das innere Drittel der i'ugt- niangc, d. h. der Maucr.-jtarke 

hineinfallen. Dies triÄ im vorliegenden Beispiel wohl für die Fuge A^ zu , jedoch 
nicht ftir ^e Fuge A^A. Es müßte also der Querschnitt der Stützmauer entsprechend 
verändert und dann ftir den veränderten Querschnitt die Bestimmung der Mittellinie des 

DnirV^-« tio('I>tivi.!k r'nr.reiiiifyityien werden. 

2. Zweites Verfahren zur Ermittelung der Mittellinie des Druckes für eine Stütz- 
mauer. Lnter Voraussetzung des gleichen Mauerquerschnitts, gelangt man bezüglich 
der Mittelkräftie R und ihrer Angriffspunkte M zu demselben Ergebnis wie beim vorigen 
Verfahren, wenn wie in Abb. 26 die auf die einzelnen Mauerschichten B^ B^SA, und 
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AaB,A, A einwirkenden Tciltrüdrückc und bestimmt (s. § 3 u. 4, S. 421 u. 424) und 
diese mit den Gewichten 6, und der envähnten .Mauerteile xusam mengesetzt werden. 

Man hat hier vier Kräfte E^, G, \ (7,, die in ihrer Aufeinanderfolge nach GroQe 
und Riditungf im Krafteck (s. Abb. 26a) aufzutn^n und in ihrer gegenseiti^^en Lage 

imMaucrquersrhn t* iurch ein >Seileck< zu verbinden sind. Die Venvandlung der Mauer> 

prismen in gleich hohe Erdprismen gfcschah, wie Abb. 2b zeigt, in derselben Weise. 

in Abb. 25 und auch der Kräftemaßstab iür Abb. 26a wurde gleich groß ange- 
nommen. 

Die Kräfte der ersten Mauersdiicht: und sind natürlich die gleichen, wie bdm 
Verfahren unter i., so daß audi ihre Mittelkraft und deren Angrifibpunkt wie 

Abb. 26 u. 26a. Zweite» Verfahren zur Krmitteluag der MineUinie des Dmckes für eine StiiUmaner. 



Abb. a6. Elawlrkung der Kittfte im Qaenduiitt 
M. M I : toa 



Abb. a6s. KnfiedE. 
M. I ■iimw44i. 




vorhin zu ermitteln sind; d^^gen wiiken bei dieser Krafteanordnung auf die untere 

Lagerfuge A^A : 

1. die Mittelkraft A',, die im Schnittpunkt i\ der Kräfte Cr, und i:^ angreift und 2U 
öli im Krafteck parallel zu ziehen ist; 

2. der in der Höhenlage des Sdiweipunktes x. des Drucktrapezes ^ ^ i4' an der 
Wandfläche A A^ angreifende Teilerddruck E, ; 

3. das itn Schwerpunkt .S^ angreifende Gewicht des ütlauerprismas ^ß,A,A. 
Nach Abb. 26 ist: 

_ .VA^Jr.A' XA^+^,A[A 



1 /'. l y. - 



2 2 
// 4 F. 



1 



Es kann dcmtuch tur JS^ die GroUc 



.v^; + 5; A\ 



A. / ' 



, für G, die Gruße ' - 



aus 



der 



2 " 2 

Abb. 20 entnommen und im Krafteck Abb. 26 a nufgfctragen werden. Wird dann A': in 
Abb. 26 bis zum Schnittpunkt r[ mit verlängert, von diesem Punkt eine Parallel 
r ,>\ zu 0.3 im Krafteck gezogen, so ergibt r^jV^ \\ 0.4 im Krafteck, die Lage der .Mittel- 
kraft Ä, und damit ihren Angriffspunkt in der Lagerfuge A^A, der vollständig mit 
der auf einfachere Weise in Abb. 25 bestimmten Lage von ü/, übereinstimmt 
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Die hier im Krafteck durch 0.5 ausgedrückte Teiikraft f'der Mittelkraft hat 
natürlich dieselbe Gröüe, wie beim vorigen Verfahren ebenso die TeilkrafV 4.3 — W. 

Wären noch mehr Mauerschichten \orhanden, so würden bei diesem Verfahren die 
weiter sich erstehenden Teilkräfie des Erddrucks /' , /'\ . . . mit den Gewichten G^, 

. . . der folgenden Mauerschichten in ihrer Aufeinanderfolge im Krafteck in gleicher 
Weise andnanderzureihen und in der oben geschflderten Art im Mauerquei^chnitt durch 
da Sdleck zusammenzusetzen sein. 

Wie man sieht, ist das erste Verfahren fUr einfadie ]\buerkörper, wie die Abh. 25 

und 26 sie darstellen, und für wagerechte Lagerfugen einfacher, als das soeben be- 
schriebene. Für eine gebrochene hintere Wandfläche jedoch ist das letztere Verfahren 
nicht zu entbehren, da dann ohnehin die Erdteildnicke auf die einzelnen Wandflächen 
bestimmt und berucksichti<j;t werden nuisscn. 

3. Ermittelung der Mittellinie des Druckes für eine Kaimauer. Hier kommt zu 
dem hinter der Mauer wirkenden Krddruck der von vorn sich äußernde Wasserdruck 
hinzu. In Abb. 27 u. 27a wurde die Art der Behandlung einer solchen Aufgabe durch- 
geführt und zwar ist, des besseren Vergfleichs wegen, als Mauer genau dieselbe unter 
t. und 2, fUr Erddruck allein behandelte Mauer zugrunde gel^ und als ständiger nie- 
drigster Wasserstand der mit / Meter Tiefe eingezeichnete angenommen worden. Es muß 
nämlich für die Untersuchung der Standfestigkdt einer Kaimauer der niedn'rjste Wasserstand 
atigenommen werden, weil dies die ungünstigste Beanspruchung darstellt, denn mit dem 
Wachsen der Hohe des Wasserstandes wird der dem Krddruck entgegenwirkende Wasser- 
druck größer, es verkleinert sich somit der durdi den Erddruck bennrkte Schub und die 
Lage der Mittellinie des Druckes wird eine günstigere. Zur bequemeren Darstellung 
und besseren Überakhtiichkeit der Berechnung wurde die niedrigste Höhe des Wasser- 

k k 

Standes so angenommen, daß '1\ in der halben Schichthöhe liegt, also daß t^-= * = - ist. 

2 4 

Für die Bestimmung der Große und Lage der Mauergewichte 6', und sc ie der 
Erddruckteile ii, und wurde das unter 2. mitgeteilte Verfahren vorausgesetzt, w eher 
für diesen Tdl der Aufgabe sämtliche Größen aus den Abb. 26 u. 26a unmittelbar in 
die Abb. 27 u. zya übertragen werden konnten. 

Für den Wasserdruck erhält man nach § 2, S. 416 die DruckflSche 4» 7*7^, indem 
4, 7"— / senkrecht zu aufgetragen wird. Um die auf die erste und zwdte Mauer- 

schicht entfallenden Teile I)^ und I\ des Wasserdruckes in dem im Krafteck (Abb. 27 a) 
angenommenen Kraftcrnaßstab auftragen zu können, muß, da auch die Mauergewiohte 
in den Gewichten gleich hoher Erdprismen ausgedrückt wurden, die üruckflachc - 1„ y 7'^ 

im Verhältnis — verkleinert werden, wenn ^ 1000 kg das Gewicht von i cbm Wasser 

und ^rsB iSoo das Gewidit von i cbm Erde bedeuten. Dies gesdiah in Abb. 27 in be- 
kannter Weise zeichnerisch , indem auf die beliebig sdiräg gezogene Linie i ' die 
Grüßen ;' und y„ in beliebigem Maßstabe aufgetn^gen und zur . Verbindungslinie UT 
die Parallele T^, 'I\ gezogen wurde. 

\'on der so gebildeten neuen Druckflächc entfallt auf die erste Schicht das Dreieck 
auf die zweite Schicht das Trapez T^B^ J^A^, in deren Schwerpunkten 1^, 
hKw. (5, die Druckkräfte Z>, bzw. /7, senkrecht zur Vorderfläche A„ B„ der Mauer ge- 
richtet, angreifen. Um mit den gleichen Höhen wie bei der Mauer und bei der Druck» 
fläche des Erddruckes rechnen zu können, verwandelt man nunmehr das Dreieck 7', 7^/4^ 
in das gleichwertige Dreieck 7^ ^oA>* indem T^ 'J, [\ ^oAi gezogen wird, dann ist: 
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A « A 7; 7; A ■ I . y - A 71 7; A • « • y - ^ • I • y 

22' 24' 42" 

A = D 7; A 4.7; . I . y==D 7T A4, r. . I . y= . 
demnach kann: 



ebenso: 



und 



' 4 



unmittelbar aus der Zeichnung abgegriffen und im Krafteck der Abb. 27 a au^etngen 

werden. 

Es wirken nunmehr die im Krafteck ihrer Größe und Richtung nach aufgetragenen 
sechs Kräfte A,, G„ i:,, G, und auf <fie Mauer ein, die in Üuer Aufdnanda^ 



Abb. 27 u. 



Krmittelung der Mittellinie de* Dreekes für eine Kaimauer. 



Abb. 27. Einwirkung der Krüftc im «Querschnitt. 



Abb. 27 a. Kraficck. 
M. : I nun 441 kg ■ 




folge im Mauerquerschnitt in Abb. 27 in der unter 2. besprochenen Weise durch du 
Seileck verbunden, zusammengesetzt wurden. 

Zieht man vom Schnittpunkt /•, der beiden Kriifte /:", und C, im Mauerquerschnitt 
zu 0.2 im Krafteck eine Parallele bis zum Schnitt ; mit /), und von hier eine Parallele 
zu 0.3, so ist dies die Mittelkraft A', der drei auf die obere Lagerfuge B, . einwirken- 
den Kräfte C,, 7:, und J>^ und J/, ihr Angriffspunkt, d. h. ein Punkt der Mittellinie des 
Druckes. 

Verlängert man /f, bis zum Schnittptmkt r, mit i^, zieht von diesem Punkt eine 
Parallele zu 0.4 bis zum Schnittpunkt / mit (7 , dann eine Parallele zu 0.5 bis zum 
Schnittpunkt r mit /\ un<l endlich eine l'.trallele zu 0.6, so ist dies die Mittelkraft K. 
s.iintliclu r .sechs Kr.ifte und ihr Schnittpunkt mit der Lagerfuge AA„ der zwote 
Punkt der Mittellinie des Druckes. 

Wie ersichtlich, wird durch den Einfluß des Wasserdruckes die Beanq[>ruchung der 
unteren Lagerfuge AA„ sidi anders gestalten als in den Abb. 25 u. 26, indem der An* 
griflspunkt M, weiter hineinrückt und die Mittelkraft R, weniger geneigt ausfallt, so daH 
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bei der Kaimauer die Schubkratt IV mit 1102,5 '^K kleiner, dagegen die senkrechte Tcil- 
kraft r mit 23593,5 kg erheblich groIJer, als bei der unter gleichen Verhältnissen in 
den Abb. 25 u. 26 als Stütemauer behandelten Mauer wird. 

Welchen Einfluß aber die Verschiebung des AngrifTspunktes, bxw. die Vergrößerung 
der senkrechten Teilkraft und die Vergrößerung oder Verkleinerung ihrer Neigung gegen 
die Senkrechte zur Lagerfläche auf die Beanspruchung der Lagerfläche ausübt und in 
^\elcher Weise die Mittelkraft sich über die Lagerfläche verteilt, wird der Inhalt des 
nächsten Paragraphen zeigen. 

Bezüglich der Bestimmtmof der Stnndstchrrheit von Kaimauern ist noch zu bemerken, 
ih(i der natürliche Böschungswinkel (f kleiner als bei Stützmauern und zwar wohnlich 
zu »/ = 20 ' angenommen wird, weil man nicht weiß, in welchem Grade bei ai\dauerndcm 
Hochwasser die Hinterflillungserde von der Feuchtigkeit durchz<^n wird und dann 
starker auf die Mauer drückt. Auch kann für die standig unter Wasser liegenden Teile 
die Berückslcht^ung des Auftriebes unter Umständen in Frage kommen. 




§ It Verteilung des Druckes aber die Lagerflächen. Die im vorigen 

Paragraphen für die einzelnen Maucrschichtcn ermittelten Mittelkräfte A',, Ä\ . . . 
scIuKidLn die Lagerflächen in Punkten der Mittellinie des Druckes, die gleichzeitig ihre 
Angrttispunkte in den Lagerflächen 

darstellen. Abb. 28. \ etteilang des Druckes über die Lagerfläche. 

Sei in Abb. 28 eine solche im 
Punkte M angreifende^ unter dem 

Winkel ip gegen die Senkrechte zur 
Lagerfläche gerichtete Mittelkraft, so 
kann diese in eine in der Kiclitun;^' der 
Lagerfläche wirkende Schubkraft IV 
und in eine senkrechte Druckkraft V 
zerlegt werden. Es ist: 

W^R-mkiff, (27) 
F=Äcos^. {28) 
I. Wirkung der Scihubkraft. Der Schubkraft = Ä ■ sin 1/; wirkt die Adhäsion 
des Mörtels und die längs der Fuge stattfindende Reibiin<^ entgegen. Bezeichnet 1 die 
für die Flächeneinheit geltende Adhäsion. F die I 'iächcneinheit der Lagerfläche und /i den 
Reibungskoeffizienten von Mauerwerk auf Mauerwerk, so ist: 

[V~ R • sin i/; /•" ■ i -f 11 • J\ (jy) 
oder /? • sin I/; 1^' /" • f + « • A' • cos t{.>. (30} 

Wird die Adhäsion r vernachlässigt, so ergibt sich: 

tang 1/^ - : /f , (31) 
d. h. der Winkel i/;, den die Mittelkraft R mit der Senkrechten zur Fugentlache bildet, 
muO glddi oder kleiner als der Reibungswinket des Mauerwerks sein, da der Reibui^s- 
lioefiizent^ gleich der Tangente <tes Reibungswinkels ist. In der Regel wird 0,75 
angenommen und dabei r =0 gesetzt Wie bereits im § 9, S. 435 erwähnt, sdiwankt 
der Reibungswinkcl des Mauerwerks zwischen 26" und 36**. Es genügt kihcr, wenn 
30'* ausfölU, um die Schubkraft IV vernachlässigen zu können. Sonst nnilite oie über 
der Fuge .*i /] bcfindlirhc Mauermasse entsprechend vergrößert mler beschwert werden, 
oder es müßten zur \ cruuideruug des Gleitens Hakeiifugeu oder Dollen angewendet 
werden. 
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a. Wirkung der Druckkraft. Der U ruc k kraft K • cos i// wirkt die rückwirkende 
Festigkeit des unter der Lagcrilache J„ A befindlichen Mauerwerks entgegen. Ist, wie 
bd Smätir und Kaimauem in der Regel, die Lagerflädie dn Rechteck (s. Abb. 30) von 
der Länge d und der Breite a, so liegt der in ^ gefundene Angrifläpirnkt der Kraft V 
in der Mittelachse dteaes Rechteck? in einer bestimmten Entfernung ^ vom Schwer- 
punkt S und man kann V ersetzt denken durch eine in .S angreifende Kraft V und ein 
Kräftepaar VI' (s. Abb. 28) mit dem Hebelarm 

Die im Schwerpunkt^ angreifende Kraft F bewirkt eine gleichmäßige Druckbean- 
spruchung der Lagerfläche, die (lir die Flächeneinheit (Quadratzentimeter) mit «r« be- 

zddinet werden mag, so daß, wenn 

Abb. 29 u. 30. 
Lage det Angrißspanktcs im innern r>rtttcl der Foge. 

Ah\j. Auttib. 




F der Flächeninhalt der Lagerflädtt 
in Quadratzentimetem ist: 



oder 



V 



Abb. 30. Gtuadrif>. 



,r ' »^fS-Ty^ J^ ? 



fr 
I 



._C «!• 





i .L—, 



— J 



Wird (fie Breite der Lagerfläch« 
(7 = 1 gesetzt, so stellt das Rechteck 

A^A \ 2 in den Abb. 28, 29, 31 u. 3: 
die Druckfläche der für die Flächen- 
einheit durch die im Schwerpunkt J!> an- 
greifende Krafk V hervorgerufenen Be* 
anspnichung c, dar. 

Das Kriifiepaar VV erzeugt dne 
Btcgtini^sbcanspruchung, die die Fu^en- 
fläche in eine geneigte Lage zu drehen 
sucht. Denkt man sich diese unendiicb 
kleine in den Abb. 28 und 29 diutb 
die Linie 3 4 daigeatellte Drehung voll- 
zogen und macht die al^mein übliche 
Annahme, daO die Lagerflächc nach 
der Drehung eine Kbcne bleibt, s*i 
-'Schneidet die neue T agc der Fugen- 
fläche die frühere in einer senkrecht zur Bildebene stehenden i^me «« (s. Abb. 30; 
der sog. neutralen Achse oder Nullinie, die in den Abb. 28 und 29 durdi den 
Punkt P dargestellt wird und in welcber der Übergang der Drudespannungen in 
Zug^nnungen stattfindet Wahrend dieser Drehung verändert sich daher die Bean- 
spruchung eines jeden Flächcnelementes, indem die ;uif der Seite ile.s .Angriffspunkte^ 
M liegenden Punkte der T .agerfiigc eine .«stärkere Pre.'^Ming crlialten, wahrend die durch 
a, auf der entgegengesetzten Seite hervorgerufene Fressung vermindert wird und sogar 
in eine Zugspaimung (s. Abb. 32 J verwandelt werden kann. Insbesondere wird der 
Drude an der Kante A^A^ durch die Zusatzbeanspnichung a, am stärksten werden, nad 
es handelt sich in erster Linie darum, festzustellen, ob die Kantenpressung a, = «r, + ir, 
an der Kante A^A^ nicht das zulässige MaO Uberschreitet. 

a l.rmittelung der Kantenpressungen. Macht man die schon oben ausge- 
sprochene Voraussetzung. d;d.\ die I . l artkirhe auch nach der Drehung eben bleibt, so 
sind die Pressungen der einzelnen i lacheneiementc proportional den Abstanden von 
der neutralen Achse. Nach Abb. 29 erhält man daher: 

ff.:cf. = (i-<:}:(/+<:), (34) 
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ferner ist tf,«?^-±^«^. (35j 

Aus diesen beiden Gleichui^nen ergibt sich: 

-.-^('^^ (37) 

Die Entfernung i der »neutralen Achse* oder »NuUinie« vom Schwerpunkt 5 kann 
unter Berücksichtigung des Trägheitsmomentes J der Fugenfläche F bestimmt werden, 

da das Moment der äuücren ICröfte l ' ■ q dem Moment der inneren Kräfte — • gleich 
sein muß. 

Da aber F a, und J = F 'i% wenn k die Halbachse der Trägheitsellipse be- 
deutet (s. Abb. 3oj so ist: 

F q-a,^ - - - J , (38} 



da ferner aus den ihnlichen Dreiecken 3 2-5 und 5 - 5 > in Abb. 29 «ch ei^bt^ daß 

tf, :tf,= tf:», {59) 

so ist, weil aus Gleichung 38: q = — ■■ ^ , (40] 

mit Rücksicht auf Gleichung 39: 

i'9 = k\ (41) 

Kennt man also so kann nach Abb. 29 >C im x unkte ,i senkrecht m A^A aufge- 
tragen, der Endpunkt o mit verbunden und an diese Verbindungslinie bei o ein rediter 
Winkel angetragen worden. Wie der über ßfP geschlagene Kreisbogen leigt, wird da- 
durch der Punkt P in der Entfernung / vom Schwerpunkt S auf der Verlangenmg von 

.\A herausgeschnitten und t,s erweist sicli /■ wie nach Gleichunt^ 41 erfordert als mittlere 
Proportionale zwischen / und dem ge^^cbenen ^. Der I lalbmesscr /' der TraghettselUpse 
bestimmt sich beim Rechteck aus der bekannten Beziehung: 

12 ' 

da F=^aöf so ist: 

^2 ^ 
k*z=^ und ifc SS SB 0,2687^. (42) 

12 y 12 

Setzt man a—\m— 100 cm, so wird F —b^2c in Zentimetern, und die Formeln 
3t> und 37 können auch geschrieben werden 

a.- + '-(»H-'l {37a) 

Wird ferner in Gleidiung 40 die GröOe ^ = ; und der Wert von — ~ Gl. 42 
ti^iesetzt, so erhält man: 

Q^-^-.- und weil nach Gleichung 30:*^' — , 
' izd Ot * ''^ ff, / ' 

•0 «: „; . -= l ■ (43) 



Digltized by Google 



446 



L. T. WUlimiui. Kmp. V. StlitB>, Fattef^, Kai- «nd SuunMiwni. 



Die Grö0e ^ kann also in den Gleichungen 36 und 37 auch durch -y ersetzt wcnteo, 

somit erhält man: 

Eine einfache Bestimmung' der Kantenpressungen auf zeichnerischem Wege**] besteht 
darin, daß nach Berechnung und Auftragung von die AbschluOlinie 2.1 gezogen [siehe 
Abb. 2q), ihr Schnittpunkt 5 mit der ^httellinic durch 5 mit dem Kernpunkt A', ver- 
bunden"; und vom Schnittpunkt 0 der verlängerten Linie A', 5 mit der Senkrechten durch 
M eine Parallele zur Fuge A gezogen wird. Diese schneidet in A^ 3 die Größe </. 
ab; (/, erhalt man durch die Verbindungslinie 3.5 auf der Senkrechten durch A abge- 
schtutten. Dieselbe Konstrulctton wurde auch in den Abb. 3 t und 32 eingezeidiiieL 

Auf die im § 10 behanddte Stützt' bzw. Kaimauer angewendet,, ergeben die Glei- 
chungen 36 b und 37 b das Nachstehende. 

it\ Für die Stütsmauer war nach den Abb. 25 u. 26: r'= 22932 kg; 0,5111; 
b Tss, 220 cm, also: 

22 0^2 I 6 • o,5\ „ , ^ j 

tf, — I Ä — 0,38 kg I. d. qcm, 

* ICJiJ ■ 2 JO \ 2,2 I ^ ' 

ff, -i^i^i— i I -I- I = 2 46 lor f. d. qcm. 

Bei gewöhnlichem Ziegehnauerwerk (s. Tab. II, S. 436) bleibt also die Pressung if, an 
der vorderen Kante noch weit unter der zulässigen, jedoch ist der Querschnitt der Mauer 
unvorteilhaft, da die Furr< n l che zum Teil Zugspannungen ausgesetzt wird, was schon 
daraus geschlossen werden konnte (s. S. 439), daO der AngrifTspunkt der Kraft aus dem 
inneren Dritte! der Mauer herausfiel. Demnach wäre eine andere günstigere Querschnitt- 
Annahme zu machen und aufs neue zu untersuchen. 

Für die Kaimauer ergaben die Abb. 27 und 27a 1^=23593,5; ^ = 220 cm; 
q — 0,2 m. Demnach : 

=. ^J5L3T5.f, ^0,77 kg f. d. qcm, 

» IOO*220V Ä,2 / ^ ^ ' 

" 100-220\ ^ 2,1 J ^ ^ ^ 

liier bleibt die Beanspruchung weit unter der zulässi;^cn, da auch bei Anwendung 
von Ziet^elmauerwcrk Zcnientinnrtel vorausgesetzt weriicn miißte, also if, = 5 kg sein 
dürfte, demnach konnte hier der Maucniuerschnitt verringert und die L atcrsuchung dann 
wiederhoh werden. Im § 12 finden sidt Hinweise Air die Wahl des Querschnittes für 
Stütz- und Kaimauern. 

b) Einfluß der Lage des Angriffspunktes M der Kraft /'; Kernpunkte. 
Liegt die Träghcitsellipse, wie in Abb. 30, gezeichnet vor, so bildet die >Nullinie< 
oder i'ncutrale Achse«^ «w die Antipolarc des Angriffspunktes in bezug auf die Troij- 
heitsellipse, denn tragt man J/ auf die andere Seite nach AI' hinüber und zieht Jic 
Sehne so ergibt sich der in ftn liegende Punkt als Pol der Sehne /*/ und oo^ 
kehrt ist nn die Polare des Punktes Af, 

S. >Huttc<. 17. Aufl. S. 392. 
**t \jl>ei Uie «Kernpunkte« siehe weiter unten unter b. 
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Fällt die NuUinic //// mit der Fugenflächenkantc A.l zusammen, so ergibt die zeich- 
nerische Ermittelung von J/, da jetzt / < "[^cgcben ist. nach Abb. ^i, daD i]/mit einem 
bestimmten Punkte A'j, den man »Kernpunkt« nennt, zusammcnfidlt. Dieser Punkt A, 
stellt eine Grenzlage für den Angriffsptinkt ilf fest, dennoch herrscht, wie die Abb. 31 
zeigt, in der ganzen Fugcnflädie Druckbeanspruchung, aber in der Kante AA wird die 
Beaoqxni^ung bereits gleich Kuli und würde in eine Zugbeanspruchung übeigeheni so- 
bald die Nullinie in die Fugenfläche hineinfallen, d. h. sobald der Angriffspunkt Jlf über 
den Punkt A\ hinausnickcn würde, wie dies die Abb. 3^ veranschaulicht. 

Bewegt sich die Nullinie an der Begrenzung der bngciillachc so um diese herum, 
daß sie sie stets berührt, so umschreibt der AngriUspunkt J/ der Kraft V eine Fläche, 
die man den »Zentralkern« oder den »Kern« des Quersdinittes nennt und welche 
anzeigt, dafi für alle innerhalb dieses »Kerns« befindliche Angriffspunkte der äußeren 
Kraft, der Fugenquersdmitt nur auf Druck beansprucht wird. Für das Rechteck hat 



Abb. 31. Zusammenfallen des AngrilTspunktcs mit Abb. 32. Lage des Angriliipunktcs außerhalb des 

eineiB KemiMiiikt. da inneren Drittels der Fnge. 




dieser »Kern« die Gestalt einer Raute (s. Abb. 30], deren Eckpunkte A', bis A'^ paar^ 
weise in den Entfernungen ]fi bzw. ]ti von den Kanten und voneinander entfernt liegen. 

Im vorliegenden I'all, wo der Angriffspunkt J/, wie oben erwähnt, tets in die iMittel- 
adisc ;//;// fallt, kommen für die Beurteilung der Bean.spruchung der Lagertläche nur die 
Kernpunkte A', und A', (s. Abb. 30) in Betracht, und was im Nachstehenden für den 
Kernpunkt a;, also fär die Unke Seite des Fugenquerschnitts abgeleitet wird, gilt sinn- 
gOBäO angewendet auch fiir den Kernpunkt JC^ auf der rechten Quersdmittseite. Femer 
ist zu beaditen, daß die Verteilung des Druckes in der geschilderten Weise nur erfolgt, 
wenn man es mit ebenen Lagertliichen zu tun hat. Bei Bruchsteinmauerwerk könnten 
dabei also nur die eben ;ibgeglichenen .Schichten in Frage kommen. 

Es ergeben die Gleichungen 36 und 37 auf S. 445: 

«) Für den Grensfall i^oo: 




d. h. der Querschnitt ist gieichniäDig mit o, fUr die Flächeneinheit auf Druck beansprucht 
ood der Angriffspunkt AI fallt folglich mit dem Schwerpunkt 5 zusammen. 

yi Wird i^^>Cy bli ibt aber endlich^ so werden zwar die Bean.spruchungcn a, u. u, 
verschieden groß, haben aber dieselben Vorzeichen, die Flarhc ist daher nur auf Druck 
beansprucht und der Angriffspunkt M liegt zwischen und Diesen l"all stellen die 
Abb. 29 und 30 dar. 
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~) für den Greus/all i — c wird: 




(45) 



(46) 



Es lallt der Angrtfl'spunkt wie sdion oben erwähnt» mit susammen, die Kanten- 
pressuog der Kante A^A^ wird doppelt so groO, als wenn V im Schwerpuolet 5 an- 
greifen würde und die Kantenpreasung in der Kante AA wird gleich Null. Dieser Fall 

ist in Abb. 31 dargestellt. 

fj) Wird / " < . SU fallt der Ang^rifTspunkt J/ außerhalb des Kernpunktes A', und es 
wird rr^ negativ. Der Punkt I' fallt zwischen die Kante .\A und den Kernpunkt A,. 
Dieser Fall wird durch Abb. 32 veranschaulicht und man sieht, daß die i'ugenflacbe 
gewissermaßen von A^A auf A^P verkleinert worden ist, da nur dieser letztere Tdl der 
Druckbeanspracbung zu widerstehen imstande ist 

Fallt P mit K, zusammen, so kommt M in die Kante A^A^ zu liegen und da Uer 

b c . , 
so wird: 



Aus diesen Darlegungen ist ersiditlich, daß der Angriffspunkt M stets awischen die 
Kernpunkte und A^^ d. h. in das innere Drittel der Fugenfiäche fallen muO, wena 
letztere, worauf bei Mauerkörpem stets zu achten ist, nur auf Drude beanspnwbt 
werden soll. 

§ 12. Wahl des Querschnittes für Stütz- und Kaimauern. Wie im 
gezeigt wurde, übt die Lage und Gestalt der hinteren VVandHache einer Stutzmauer einen 
EinfluO auf die Größe des Erddrucks aus. Auch seine Richtung (s. § 5} wird dadunh 
beeinflußt Somit li^ es nahe, die vorteilhafteste Gestalt einer Stützmauer finden n 
wollen. 

Ganz allgemein läßt sich diese Aufi^abe nicht lösen, da die Höhe der Wand, dic^rt 
der Hinterfüllungscrde. die Hohe und Art der Cberschüttung, die zu verwendenden Mauer- 
steine, kurz die vorliegenden örtlichen oder sonst aufgezwungenen Verhältnisse in Fra^ 
kommen. Jedoch lassen sich, unter gewissen Voraussetzungen einige Hinweise auf die 
Ausbildung einer vorteilhaften Querschnittform geben, die im einzelnen Fall auf ihre Stande 
Sicherheit nach § 10 und it zu {H^en wäre. 

Zunächst ist nachgewiesen, daß der Aufwand an Mauerwerk für eine Stützmauer 
von rechteckigem oder trapezförmigem Querschnitt mit waagerechten Lat^erfiigfcn gr 
wird, wenn die Boscluin^r ^les durch -^'w ahL^c^lutzten l-".rdki irpers anstatt an t!er H:ntLr- 
kanie an der Vorderkante der .Mauerkrone beginnt '-}. Man wird also zweckmäiiig <^ 
als eben anzunehmende Geländeböschung stets an der Hinterkamte der Mauerkrone is* 
setzen lassen. Ferner geht aus den mit den Abb. 25 u. 26 vo^enommenen Untersucfaunges 
hervor, daß die beidseitig mit Anlauf versehene Trapezform kein günstiges Ergebnis iär 
eine Stützmauer liefert. 

'^1 S. F. IlAtsi.LLK, «Stau- und Iruttermaiiern«. im »llamJb. U. Ing.-Wissensch.«, i. TeU, 4.Aad. 
1905, Ii i. 3, Kap. III, S. 355. 



und 




(47) 
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Geht man nun vom lotrecht stehenden Rechteck A^!\J>A s. Abb. 33 bis 37! aus, 
das so bestimmt sein soll, da(i die Mittelkraft R aus Mauergewicht G und Krddruck E 
die untere Fuge A^A im Kernpunkt A', schneidet, so kann dieser so bestimmte, den Be- 
dingungen der Standsicherheit vollständig entsprechende Rechteckquerschnitt in nach* 
stehender Weise abgeändert und unter sonst gleichen Umständen in einen verhältnis- 
mäO^ günstigeren verwanddt werden. 

I. Denkt man sich in Abb. 33 das Rechteck A^H^ßA zum Parallelogramm A,J\JyA 
verschoben, so ändert sich nichts am Flächeninhalt, also auch nichts am Gewicht (r der 
senkrecht zur Bildtlache 1 m lang angenommenen Mauer. Der Schwerpunkt bewegt 
sich wagerecht nach S' und solange dieser genügend unterstützt ist und die Kanten- 
pressung in A die zulässige Beanspruchung nicht übersteigt, bleibt die Mauer audl in 
unhinterfiilltem Zustande noch standsicher (vg^. § i4i S. 456). Der Erddruck E eihält zwar 
eine flachere Richtung, wird aber kleiner (s. § 6, S. 427) und es wird der Angriflspunkt M 

Abb. 33. Abändernng des Rechteckqaer* Abb. 34. Trapesförmigcr Querschnitt mit 

Schnittes in ein PAraUelogramm. geneigter hinterer Wtndfliebe, bzw. mit 




der Mittelkraft A" weiter in die I'uge . / . / (s. Abb. 33] hincinrncken, so daß, wenn auch 
keine Ersparnis an Mauerwerk eintritt, so doch die Beanspruchung der Fuge A^A eine 
günstigere wird. 

2. Wird, wie in Abb. 34 eingezeidinet, statt der lotrechten hinteren Wandfläche AB^ 
eine gendgte, oder mit Abtreppung versehenen Wandfläche AB angenommen, so wird 

las Mauergewicht verringert und der Schwerpunkt 5 rückt nach S* weiter hinaus. Da- 
bei vergrößert sich der Krddruck s. 4J 6, S. 127) und obq;leich seine Richtung steiler 
wird, kann der AngritTspunkt J/ der Mittelkraft A" infolge der Vcrrinj^erunfx des Mauer- 
gevvichtes über den Kernpunkt A, hinausfallen, wodurch die Fuge A^A eine ungünstigere 
Beanspruchung erleidet. 

Für Stützmauern ist daher trotz der Ersparnis an Mauerwerk der Querschnitt nach 
Abb. 34 nicht zu empfehlen, dagegen wird er meist bei Kaimauern verwende^ weil bei 
diesen die Mittelkraft iT, durdi den von vorn hinsutretenden Wasserdruck, wieder hinem- 

gedrückt, also günstig beeinflußt wird. Dabei ist die Krone, um dem Anprall der Sdiifle 

widerstehen zu können, mindestens i bis 1,5 m stark anzunehmen, und den Absatzen an 
der Hinterseite ist, der besseren 1-ntwasserung wegen, eine leichte Neigung zu fachen. 

3. Wird der Mauer nach Abb. 35 is. S. }S" «ni der Vnrdertkiche ein Anzuc^ iT<^':;'^^t'"- so 
wird das Mauergewicht kleiner, der Schwerpunkt .V \ erlegt sich in günstigem Sinne nach S\ 
der Erddruck bleibt gleich groß und gleich gerichtet und die Mittelkraft lÜ wird die 

Bssatbor«. Ticfbm. I. Bd. 3. Aufl. m 
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Fuge A^A jedcnfolls hinter dem Kernpunkt Ä', in .1/ trefl'en. Unter gleichzeitiger Er- 
sparnis an Mauerwerk wird also hierbei die Standsicherheit der Mauer erhöht 

4. Ein ähnliches Ergebnis erhält man, wenn nach Abb. 36 am Fuß ein stärkerer An- 
zug angenommen und dann lotrecht hinaufgegangen wird. Nur muß hier die Bedingung 
eii^hatten werden^ da0 die Mittelkraft K, aus dem Gewidit des oberen Mauetteib 
B'^BA^ und dem auf diesen entfallenden Erddruck die Fuge /?. .1, in A ' trifft und 
die Kantenpressung bei /*, die zul.issige Beanspruchung nicht übersteigt, damit die 
Standfestigkeit dieses oberen Teils gesichert ist. Die Lage des Gcsamtschu erpunktts 5* 
vom Querschnitt A^i\ ß'JiA^A liegt hier noch günstiger als in Abb. 35, so dali aucn 
hier dieselben, unter 3. angefiihrten Vorteile sidi geltend machen. 



Abb. 35. Trape/förmiger « Juerschnitt 
mit vorderem Anlauf. 



Abb. 36. Zusammengesetzter 
StützmuierqtterKhnitt. 



Abb. 37. Englischer StuB- 
BMuerquertcbnitt. 




^K, A 





Abb. 3'. Trapezförmiger Qner 
schnitt mit Untersebneidung. 



5. Eine weitere Ersparnis an Mauerwerk läOt «ch hier sowohl als auch bei dem 
unter 3. besprodienen trapezförmigen Quersduütt mit Anzug an der Vorderfläche der 

Mauer s. .Abb. 38) durch Unterschneidimg nach der Linie 
A' A\ erzielen, nur muß der .Schwerpunkt unterstütz 
bleiben und die Pressung an der Hinterkante A' der ver- 
kleinerten Fuge A^A\ vor der Hinterfüllung der Mauer, die 
zulässige Beanspruchung nicht überschreiten. Ersettt na 
die so entstandenen gebrochenen Begrenzungstinien der Qne^ 
Schnittfläche, wie dies Tür die vordere Seite in Abb, 36 an- 
gt r!i utct wurde, durch Kurven, so gelangt man zu der Qucr- 
sclmitttorm der englischen .Stützmauer s. Abb. 37)'* . dicda.-* 
Bestreben zeigt, sich möglichst der .Mittellinie des Druckes 
anzu.schließen, jedoch in unverfülltem Zustande nicht de» 
Bedingungen der Standsicheihelt entspricht, wenn nicbt an 
der Hinterseite Strebepfeiler angeordnet werden. Auch bidel 
>li< Ausführung Schwierigkeiten und erfordert sehr geübte 
Maurer. 

6. Wird in .Abb. 3S die Unterschneiduni^ so vor^fcnonioitii 
dali A' A\ AJi^ gemacht wird, so findet sich die gütistigste Unterschneidung.shöhe m: 

//' 0.4 //, 

Entnommen E. Haisklkr. »StüU- und Futtermauern« im »Haodb. d. Ing.-Wiiiea«ch.«. LTeL 
4. Anfl. 1905, Bd. 2, Kap. III, S. 378. 
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wenn der Angriffspunkt .1/ der Mittelkraft A" im Drittel der Grundlinie ^^'^ '''^t^^ «^'^^'^ 
. /^J/— ' . i"^t. '/.uyicich wird das Stnndmnnicnt in bczug auf U am gruliten, wenn 
für die Vordertiache als Anlauf j angenommen w ird. Stellt man dabei die Lagerfugen 
senkrecht zur Vorderfläche, wie dies in Abb. 38 für die untere La^erfuge gestridielt ein- 
gezeichnet wurde, so erzielt man ein noch günstigeres Standmomenf }. 

§ 13. Ermittelung des Querschnittes einer Staumauer. Während die 
Ouerschnittbcstimmung der Stütz- und Kaimauern nach den Verfahren der §§ 10 
und 1 1 ermittelt werden kann, indem fiir einen anj^fcnDniincnen Mauerquer^chnitt die 
Ahttcliinic des Druckes, die in den einzelnen i^aget Hachen wirkenden Mittelkralte und 
die Kantenpressungen bestimmt werden und, entsprechend gciiu^ender, oder zu großer 
oder zu geringer Beanspruchung der Lagerflächen, der Mauerquerschnitt als zureichend 
anerkannt^ oder entsprechend abgeändert wird; ist bei der Ermittelung des Querschnittes 
einer Staumauer ihre Stand- 
sirherheit, unter Berücksichti- 
;4Ling der im § 9, S. 435 '/u- 
>aainiLiv^'cstelltcn allgemeinen 
Bedingungen, für gefülltes 
und leeres Becken gesondert 
zu untersuchen und danach der 
endgültige Querschnitt zu be- 
stimmen. 

Man kann vom drcieckför- 
migen oder vom trapezförmigen 
Querschnitt ausgehen**}. Der 
erstere Weg führt leichter zu 
den neueren Querschnittformen 
der Talsperren und soll daher 
hier gewählt werden. Haben 
die in Abb. 39 eingeschriebenen 
Buchstaben die frühere Bedeutung, so ist fiir eine Mauerlänge = 1 (senkrecht zur Bild- 
Aäche gemessen): 

der Wasserdnidc ss — . y, (4g) 

das Mauergewicht G = • y,. (50) 

Die Mittelkraft R^yV -\- 6" greift im Schwerpunkt S das Dreieck ABA^ an. 
Sott der Angrif&punkt M in der Fuge AA^ mit dem Kernpunkt zusammenfallen, soll 
abo^ die FuL(c im vorderen Drittel schneiden, so muß R^A^B liegen. In bezug auf 
^ Pünkt A', folgt femer die Momentengleichung: 

i>-'' = o' (5.) 

oder nach Einsetzung der obigen Werte von J> und 6": 

//' . // _f> h b 
23 .3 

S. F.. Hafsklkk. »Stütz- und Fatl«rnaiieni« im *Handb. d. lng.-WIssenseh.«, 1. Teil, 4. Aufl. 
»905, Kip. III, S. 349 " 35»- 
*•) DM«lb«t S. 367. 

29* 



Abb. 39. 

Studiiafaerbdt einer Telsperr« tob draleek^em Qaencbiiitl. 
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woraus: ♦ y « • y, oder — y ^ ■ {52, 

Die untere Breite b der Talsperre li.in<^t also wesentlich von der Wassertiefe // und 
vom Gewicht des zu verwendenden Materials ab. 

Ist bcispiclswene ^ s= 25 m, y — 1000 1^ für i cbm Wasser, = 3400 1^ (ur i cbm 

Mauerwerl^ so ergibt sich: _ 

, 1/1000 , 
= 25 1/ — = 16,1 m. 
' 2400 

Da A'= V /^'-H 6' = ] TP : r'\ wird W=D und V^G und die Kanteo- 
pressung bei Jr. ist nach Gleichung 46 für gefülltes Becken: 

IT, = -^«i 2^6 h y, ^ ^ . y ._ ^ ^ ^ g kg/qcm. 

Für die Kante A wird nach Gleichung 45: 

<j, = o. 

Ist das Bedeen leer, so wirkt nur das Mauergewicht G, aber im Kernpunkt , und 
es wird die Kantenpressung bei A ebenfalls gleich 6 1^/qcm. 

Dieses Ergebnis kann für gutes Material nicht nur als zulässig angesdien werden, 
sondern es könnten sich die Kantenpressungen sogar bis zu 8 oder 10 kg/qcm ver> 
größern. 

AU Miftelünien des Druckes erirehen sich für volles bzw. leeres Becken die in Abb. 34 
gc&trichelt eingezeichneten Linien J>J\, \)L\k. 1>'A\, da lur jede beliebige Tielc //' unter 
dem bis an die Oberkante B reichenden Wasserspiegel die Mauerdicke ^' in demselbefl 
Verhältnis zu A' steht wie ^ zu so daO : 

Die Schub- oder Schwerkraft H''t= D muß nach Gleidtung 29, S. 443 die Bedingoiig 
erfüllen: 

W ird r = o und ,« «= 0,75 gesetzt (s. S. 443;, so muü 

A* d ■ /t'V 

- -'/% - — ■ * • 0,75 oder /t-yS^-Yt ' o»75- 

Für die obigen Werte erhält man: 

25 • 1000 < i6,f • 2400 • 0,75, 

somit ist audi gegen Abgleiten genügende Sicherheit vorhanden. 

AnsdilieOend an die in Abb. 39 untersuchte Dreiedcform der Talsperre, die prsktisdi 
nicht ausfuhrbar ist, weil die Krone schon deshalb eine gewisse Breite haben muD, um 
mindestens be<rehh.tr. wenn nicht auch befahrbar zti sein inul aus diesem Grunde auch 
über den pfrstaut< 11 höchsten Wasserstand hinausragen nuiü: kann die Form des Mauer- 
quersclmitts nach Abb. 40, so abgeändert werden, li.iH ein 2,^ bis ö m breiter, 2 bis 3.5 m 
über den Hochwasserspicgel hinausragender Kopf BJ^a^^^^i ***** rechteddgcm Quer- 
schnitt aufgesetzt, an der Wasserseite, bis zum Kopf reichend, ein Anlauf von i : 30 bis 
1:10 angeordnet und zwischen dem unteren Teil AB^A^A^^ dem sog, Rumpf| und 
dem Kopf ein Zwischenglied Jy^ B, .1.^, der sog. Hals, eingeschoben wird. 

Damit erhalt man eine den neueren Querschnittformen der Talsperren Abb. 41 bis 4t . 
S. 454) sich nähernde Form, die noch weiter ausgebildet werden kann, indem die SeitcD- 
zahl de.s Vielecks A^ .1, B'^ ;m der Auf3enllache vermehrt und das Vieleck schücfllidi 
durch eine sich anschmiegende Kurve ersetzt wird. Dies erfolgt wesentiich in demBe» 
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streben die Kantcnpressun^jcn in den verschiedenen Höhen der Mauer möglichst gleich 
Z I mnrhen, da durch das Autst t/xti d^s Kopfes, durch die Anordnunij des Anlaufs auf 
der Wasserseite und durch das luiiscliicbcn des Halses auch die in der Ureieckform der 
Abb. 39 so einfach sich ergebenden Urucklinien eine Verschiebung erfahren. 

Der Rumpf A1\A^A^ ruht auf dem, in Abb. 40 foitgelamenen, scjg. FußderTaU 
sperre, der, entsprechend der Tragfähigkeit des Baugrundes, diesem angepaßt sein muß 
und in der Regel eine beträchtliche Verbreiterung erfährt s. Abb. 43 bis 46), damit die 
Kantenpressung an der Fundamentsohle möglichst gering ausHillt. Behält man vorläufig 
die in Abb. 40 angenommene Anordnung des Mauerquerschnittes bei, so sind zunächst 



Abb. 40 u. 40«. Fofinb«sllnu»iiB2 daer TaUperre. 
Abb. 41OL Qtiertchiilttnnten«eb«Dc. Abb. 40«. Krafteck. 




die Gewichte 6",, 6, und der cin/.eiucn Mauertcile und deren Schwerpunkte 5,, .\ und^j, 
2u bestimmen. In Abb. 40 wurde dann mit Hilfe des Kraftecks (in Abb. 40 a] der Schwer- 
punkt 5 der ganzen Mauer dadurch festgelegt, daß die Gewichte der Mauerteile ein- 
mal in lotrechter, dann in wagerechter Richtung wirkend angenommen und durch die 
beiden Seilecke bis und s'^ bis s\ zusammengesetzt wurden, deren Seiten bis 
})3rallei, deren Seiten s'^ bis senkrecht zu den entsprechenden Seiten des Kraftecks 
stehen. 

Das Gesamtgewicht (j der Mauer trifft bei leerem Becken die Fuge aUI^ im Punkte 
in der Nähe des Kernpunktes A,, liegt aber noch innerhalb des Kernes. Nach Gl. 36 b 
^ 37 b (s. S. 446) ergeben sich daher bei leerem Becken als Kantenpressungen: 

im Punkte A \ ir, = ( * + ^4,3 t/qm « 6,43 kg/qcm, 

im i'unktc A^: =. |i — ^^J-j = 3,4 tiqni = 0,34 kg/qcm. 

Der gesamte Wa^rdruck ergibt sich nach § 2, $. 41 7 zu /J = y/?; -f Dl = 312,6 t, 
wie dies das Krafteck Abb. 403 veranschaulicht, wo er mit dem Gewicht der ganzen 
Mauer ZTisammengesetzt, im Mauerquerschnitt (s. Abb. 40) die Mittelkraft R ergibt, die 

inncrivilli de«^ inneren Dritti l< der Ln^crfläche im Punkte J/, angreift. 

Für das gefüllte Becken ergeben sich somit als gröUte Kantenpressungen; 
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Abi». 44. Suamaver tob St. Etibnmk. 

1-5 ' 



Abb. 4$. Stamaaiwr von Chaktxmx. 




a »6.3 kg/qcm 




Abb. 46. Stamuatier der Gileppe bd VxRVtEftS. 




im Punkte Ai 

560 / 6 ■ 2 \ 

= 8,9 t/qm = 0,89 kg/qcm, 
im Funkte A^' 

SB 60,7 t/qm »6,07 kg/qcm. 

Demnach entspridit die Sla»* 
maucr auch in ihrer abgeändeiteß 
Form bezüglich der Lagerfuge . ! 

den zu stellenden Anfordcrungeo- 
Hicr mag bemerkt werden, ^ 
man bei der Berechnung der St»»* 
mauern den Wasserstand bis 9S 
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Krone, also bis zum Tunkte reichend, anzunchinen pflcp^!-, um einigermaßen dem 
Stoli elw aigcr Wellen Rechnung zu tragen. I licr wurde dies unterlassen, um die Gestalt 
der Talsperre deutlicher hervortreten zu lassen. 

Nun müßte für die einzelnen Mauerteile h\ /^/>" und B^ß^A^A^^ nach Anleitung 
der §§ lo u. II die Untenudnin^ durdigefiihrt^ die Kantenpressung in den Funkten 
■^1» ^9 ^ f""" Itcres und volles Becken bestimmt und dann die endgültige 
Form des Mauer{iuer.schnitt^ festgestellt werden. ICs wurde hiervon jedodi in der Abb. 40 
Abstand genommen, um sie nicht durch zu viel Linien unübersichtlich zu machen. Auch 
wäre es nur eine Wiederholung des bereits ausfuhrlich Hcsprochenen. 

In den Abb. 41 bis 46 wutden verschiedene neuere Querschnittfonnen von Talsperren 
mit eingezeiduieten Drucklinien dargestdlt Der Querschnitt der Staumauer von Char* 
TKAIN (s. Abb. 45) schließt sich am meisten der Dreieckform an und wurde auf dem 
V. internationalen BinnenschiffahrtskongrcO zu Paris 1892 als mustcririilti^' und allen 
Ansprüchen genügend anerkannt '^). Aber auch die übrigen Qucr.schnitte zeigen das 
Bestreben, den oben entwickelten Grundsätzen gerecht zu werden. Wie sehr an Mauer- 
werk gespart werden kann zeigt Abb. 46, in welcher ein Vergleich des Querschnittes 
der bekannten Talsperre von Gileppe mit einem fitr gleiche Verhältnisse von CRUGNüLA 
entworfenen Profil da^estellt erscheint. 



C. AusfÜUirung der Stütz-, Futter-, Kai- und Staumauern. 

f 14« Ansftthrimg der Stütz-» Futter- und Kaimauern* Wenn auch in 
neuerer Zeit vielfadi für die hier su behandelnden >StQtz>« und »Schutsbauten« der 

Eisenbeton zur Anwendung gekommen ist, so sind Steinbauten in vielen Fallen gar nicht 
zu vcrmi idcn imd bilden die Grundlaj^e für die Weiterentwickclung derartit^ar Anlaf^cn. 
Auch kann man bei der Ausfiihrunj^ in Eisenbeton nicht mehr von »Mauern« sprechen, 
sondern es sind versteifte »Wandbildungen«, die im § 15 eine gesonderte Besprechung 
erfahren sollen, während hier die Ausführungen der in Frage stehenden Bauten aus 
Mauerwerk zu behandehi sind. 

z. Das Mauerwerk und die Banausitttarunf der Stttts-, Futter- and Kainumem. 
Bezüglich der Grüodui^ dieser Bauten kann auf das Kap. VI: »Grundbau« im II. Bande 
dieses Lehrbuchs verwiesen werden. Iiier mag nur darauf aufmerksam ;:feniacht werden, 
d Iii den Berechnungen ein unnachgiebiges I'undament zugrunde gelegt w ird und dalJ die 
Unterlagen für die Berechnung sich sofort andern, sobald diese Voraussetzung nicht 
mehr zutrifft. Es ist daher hier ganz besonders darauf zu achten, daO die zulässige 
Bean^Miichung des Fundamentes bzw. des Baugrundes richtig festgestellt und nicht 
uberschritten wird. 

Für die Ausführung des Mauerwerks ist bei allen drei Maacr^attungcn zu beachten, 
dali unter sonst gleichen Verhältnissen die An\vendun<^f schwererer Steine, wenn sie zu 
annähernd gleichen Preisen zu erhalten sind, vorzuziehen ist, weil dadurch der Mauer- 
qaerschnitt, bzw. der Rauminhalt der Mauer sich verkleinert^ was einer Ersparnis gleich- 
kommt. 

Als geringstes MaO für die Mauerstärke können bei Bruchsteinen 60 bis 75 cm, 

bei Backsteinen 5 1 cm = 2 Steinlängen angesehen werden. Wird Trockenmauer- 

'verk vcnvcndct, so ist, je nach der Lagerhaftigkeit der Steine, das 1,25 bis 1,5 fache 
des unter gleichen Verhältnissen zu verwendenden Mdrtelmauerwcrks anzunehmen. 

Vgl. ZiECLEK, Der TRlsjMrreiibMi, BerHo 1900, I. T«il, S. 157. 
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Vielfach hat man bei stärk-eren Mauern den Kern (s. Abb. 47 u. t'"' "Her die Hinfcr- 
mauerung aus I^ruchstcinen, Backsteinen oder Beton hcrgestcilt, wahrend die Auüentlachc 
mit Quadern, zugehauenen Bruchsteinen oder besseren Backsteinen verblendet mirde. 
Bei einer derartigen Ausführung mit verschiedenartigen Steinen muO langsam gemauert 
werden, und es dürfen die anzuwendenden Quadern rur geringe Hohen erhallen, damit 
ein verschic(ic iiartii;cs Setzen der frischen Mauer und hiermit im Zusammenhat^ stehende 
Rißbildungcn vermieden werden. 

Die I.a^erflächcn können wa^^creclit odi r. zur X'erj^rößcrung der Standsicherhc.t. v. 
zur Verhinderung des Gleitens der Schichten, senkrecht zu der mit Anzug versehenen 
Vorderfläche, oder endlich namentlich bei Trockenmauerwerk {s. Abb. iii, S. 69 im 
I. Kap.) gekiiimmt ai^eordnet werden. Geneigte Lagerflächen bieten jedoch Anlaß zum 
Eindringen des Tagewassers und damit zum Auslaugen des Fugenmortels. Jedenfalls 
müssen die Fugen in diesem Fall auf der Vorderseite der Mauer besonders sorgfältig 
mit Zementmörtel ausgefugt werden. 

Die Krone der Mauer wird am besten mit 10 hi^ 15 cm starken Steinplatten abge- 
deckt, die nur bei Kaimauern verklammert zu werden brauchen. Bruchsteinmauern kann 
man auch mit behaucnen Bruchsteinen in Zementmörtel, Backstcinmauem mit dner 
BadcsteinroUschidit ebenfalls in Zementmörtel abdecken. 

Als Mörtel ist für Kaimauern Zement- oder TraQmörtel (1 TraO, 2 KaUc, 3 Sand 
bis 1 Traß, I Kalk, i Sand), für gewöhnliche Stützmauern besser eben&lb kein idner 
Kalkmörtel, sondern ein Mörtel mit VVassererhärtung zu verwenden, da die Hinterscitc 
der Stützmauer stets der Frdfeuchtigkeit ausgesetit ist und reiner Kalkmörtel hier nicht 
zum Erhärten und Abbimlen komnicn wunie. 

Bei Stützmauern in Kalkmörtel ist es daher unbedingt crfurdcrlich, daß die Hintcr- 
füUungserde nicht sofort eingebracht wird, sondern, daß die Mauer einige Wochen frei 
stehen bleibt, damit sie gehörig austrocknen kann. Dann werden zum Schutz der Khuer 
die Fugen der Hinterseite sorgflUtig mit gutem Zementmörtel verstrichen, oder es wird 
wohl auch die ganze Fläche mit einem Rapputz aus Zementmörtel versehen und darauf 
erst die Hinterfiilhinjj^serde in wagcrechtcn Schichten von etwa 30 cm Hohe eingestampft 
Zur HuitcrfuUung der oberen Mauerschichten und der Mauerkrone verwendet man bei 
wagerechter Gelandeoberfläche und wagerechten Lagerlugen, bis auf etwa 1,5 m l ieie unu 
I m Breite am besten wasserdurchlässiges Schuttmateriai, wie Sand, Schotter, Stdoe 
und dgl, weil man beobachtet hat, daß mit Wasser gesättigte &dschichtai beim 
Gefrieren leicht die oberen Mauerschichten herausschieben, bt die Hinterseite der Mauer 
mit einer Abtreppung versehen (s. Abb. 34}, so muß jeder Absatz in einer Neigung von 
I : 2 mit einem Cberzu-i^e aus Zementmörtel oder Asphalt, oder auch mit einer doppelten 
Ziege lllachschichl in Zeinentmortel ab'jjedeckt werden. 

Trotz dieser AiKlichtunj^en ist außerdem die Ansammhmir von Wasser hinter der 
Mauer in jeder Weise zu verhindern, indem an geeigneten Stellen über der Grundmauer, 

oder m der Höhentage einer etwa vodiandenen undurchläsagen Erdschicht, Entwässenings- 
kanäle oder Röhren in 5 bis 10 m Entfernung voneinander durch die Mauer zur Ab- 
führung des Wa.ssers hindurchgeführt werden. Sind hinter der Mauer wasserführende 

Schichten vorhanden, so sin ! diese durch Sickerschlitze [s. Abb. 54 bis 56 und Rohren 
(s. Abb. 50 u. 51 nach ein^ in am Fuß der Mauer anzuordnenden Sammelkanal, durch 
erstere hind.urch, v.a ent\'. Mosern. 

Bei Kaimauern können die Entwässerungsrohren nur in Höhe des Nieder-, bzw. Mittd- 
wasscrstandes angebracht werden (s. Abbi 47J, und sind mit KUqipen zu vendhen, die 
sich bei höheren Wasserständen selbttätig schließen. 



Digitized by Google j 



9 14« Ausftjbnmf der StOti», Fvtt«r^ «od Kidnraera. 



457 



2. Futtermauem konnten im allg^emeinen schwacher als Stiitzinaucrn hcrtrcstellt 
werden (s. g i, S. 415). Da aber in den meisten Fallen der naturliche Jioschunj^swiiikel 
des gewachsenen Bodens nicht mit Sicherheit festzustellen ist, demnach auch die an- 
greifenden Kräfte nicht genau bestimmt werden können, so ist es geraten, wie dies bei der 
Gotthardbahn befolgt wurde, die Futtermauem als Stützmauern su berechnen und zu be> 
handeln, solange der angeschnittene Bcxlen erst bei i^fachcr T^<ischung standhält. LäOt 
sich der Boden steiler anschneiden, so kann die Krone der Futtermaiicr 20 bis 40° ^ 
sch\\ailur angenommen werden, als diejeni<^e einer Stützmauer v(ni tjlcicher Hohe. 
Hat die Futtermauer nur l'cls zu verkleiden und vor Verwitterun<i zu schützen, so genügt 
an der Krone eine Stärke von 40 cm. Je nadi der Höhe erhält sie dann nach unten 
hin eine entsprechende Verstäricung. Im übrigen gelten 

für Futtermauem dieselben AusfÜhrui^bestimmungen, wie Abb. 47. Kaimauer am Winterhafen 
fiir Stützmauern. 

3. Kaimauern. Wahrend für gewöhnliche Stützmauern 
die durch die Abb. bis ^8, S. .\\q u. 450 dargestellten 
Querschnitte geniigendf Hinweise geben, mögen für die 
Ausbildung von Kaimauern die in den Abb. 47 bis 49 ge- 
botenen Beispiele noch eine weitere Erläuterung zu den 
unter 1. zusammengestellten Ausführungsbestimmungen 
liefern. 

Die in Abb. 47 dargestellte Kaimauer von einem 
Winterhafen in D resti en -1" ri edrichstad t , ist aus 
Granitbruchsteinen in /.ementkalkmortel i Zement, Kalk, 
5 Sand) hergestellt. Es w urden zwei mit Sparbeton 
(I Zement, i Kalk, 8 Sand, 12 Steinschlag^ ausgestampfte 
Auaspaningen angecnrdnet, um an Mauerwerk zu sparen. 
Die Mauer ruht auf einzelnen, durch Gewölbe miteinander 
verbündt ncn Pfeilern aus Stampfbeton fi Zement, 1 Kalk, 
5 Sand, 7 Steinschlag), die einen Stein stark mit Eiscn- 
kiinkem verblendet sind. Der kaum zwischen je zwei 
Pfeilem ist an der Hinterseite durch alte übereinander eingemauerte JSsenbohnsdiienen 
geschlossen, hinter denen eine Steinpackung dem Grandwasser den Durchfluß zum Hafen 
gestattet. 

Im oberen Teil der Mauer ist ein begehbarer Kanal von 1,65 m mittlerer Höhe und 
f ,0 m lireite angelegt, der verschiedene Leitungen aufnimmt unti mittels einer Langs- 
rinne entwassert w ird, indem 75 mm weite, mit selbsttätigen Verschluliklappen versehene 
Ruhren das Wasser bei Mittelwasserstand abflieüen lassen. 

Zur Ausgleichui^ der durch Wärmeunterschiede hervorgerufenen Längsbewegungen 
der Mauer, ist diese über der Mitte jedes zehnten Grundpfeilers in ganzer Höhe mit 
einer lotrechten 15 mm w eiten, otTenen Fuge versehen, die an der hinteren und vorderen 
Seite durch Zementmörtel geschlossen ist. 

Abb. }S zeigt die Kaimauer im Hafen zu lUeslau . die aus Heton i Zement, 
5 Kiessand, 4 Granitschotter, 2 Granitgrusj mit Granitverblendung und mi obersten Teil 
ganz aus Gnmitmnuerwerk besteht. Zur Verstärkung und zur Sicherung gegen Ri0- 



'*) Vgl. GiosCN, Zetisehr. f. Areb.« «. Ine.-Weiea 1897, S. s irad B. HAF.«EtER, »State- und Fttttermmeni« 

Ml »llandb. d. Ing.-WUsensch.« . I. Teil, 2. IM.. Kap. III, S. 302. 

S. E. Haesslek «. R. O., S. 392, welchem Werk auch die Abb. 47, 48, 50 tiU 63 und 89 In» 91 ent- 
■Mmca wwden. 



in Druden-FriedTicbstadt. 
M. i:soo. 
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bildungen wurden an der Hintcrscitc Einlagen aus Flacheisen von lo loo mm in Ab- 
ständen von 2 m eingelegt, die oben und unten durch Rundeisen miteinander verbunden 
sind.- Damit bfldet diese Mauer einen Übergai^ zu den Eisenbetoruiusfuhrungen. Uro 
die Eisen beim Einstampfen des Betons nicht in ganzer Länge au&tdlen zu müssen, 
bestehen sie aus zwei in Niederwasserhöhe mitehiander verschraubten Teilen. 



Abb. 48. Kwowner im Hafen ra Ibcdan. Abb. 49. Kaimauer im Zollbafea a 

M. 1:15a DOweldort 




Mauer geführter Röhren von 16 cni Durchmesser. 

Die Hafensohle ist auf 1,5 m Breite mit einer 20 cm dicken Betonplatte 1>^ 
festigt und der Beton der Mauer wird bis auf Niederwasserhöhe durch eine Spund- 
wand eingefaßt. Die größte von der Mauer auf den Beton ausgeübte Pressung betrat 

3,8 kg/qcm. 

Die Kaimauer im Zollhafen von Düsseldorf ist ebenfalls in Stampfbeton aus- 
geführt und hat eine Hasaltsaulcnvcrblcndung s. Abb. 401. Sic ruht auf einem Eiscn- 
betonpfahlrost, in dessen i m starke Abdeckplatte die Eiseneinlagen der Betonranmipfahle 
eingreifen und mit bügdartigen Einlagen der Platte ein zusammenhängendes Eisen> 
gerippe bilden, dessen Steifigkeit noch durch die Veranlcening der Pfahlreihen erhöbt 
wird. Als Besonderheit dieser Kaimauer ist der in halber .Mauerhöhe nach hinten auf- 
ladende »Sporn aus l-'i-^cn beton hervorzuheben, der den Zweck hat, durch Nutzbar- 
machung der aufruhenden llrdla.st und mit Hilfe des dadurch vcpTjrijDcrten Mauergewichts 
eine günstigere Druckverteilung in der unteren Mauerhälftc herbeizuführen. Ferner sind 
die in Entfernungen von je 50 m angebrachten lotrecht durch die Maner laufenden 
Dehnungsfugen zu erwähnen, die den unausbleiblichen Bewegungen der Mauer bei Wä^n^ 
Schwankungen Rechnung tn^en. Wie notwendig derar^e Vorkdirungen sind, ta^ 



**) S. Geisz, Kaimaner mit Eisenbeton- Hahlgründang im ZoUliafen von Dusseldorf. Zeiucbr. f. Bu«. 
"907. S. 55ott 
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sich an der Tragplatte, bei welcher die Durchfühniiv:^ der Fuge unterlassen uvirde und 
ilie im Laufe des Winters an den betreffenden StclU n Risse von unrei^L-lniaßi^er destalt 
erhielt. Bei den in Aussicht genommenen Neubauten soll daher die Trennungsfuge 
auch in der Grundplatte durchgeführt werden. Die Kosten der Mauer betrugen 1065 M. 
für I m Länge. 

4. Besondere Ausbildungen von Stütz- und Kaimauern (aufgelöste Bauweise). 
Statt, wie seither stets vorausgesetzt, den Mauerquersdinltt einheitlich durchzufuhren, 
hat man vielfach die Mauer in stützende Pfeiler und gegen diese sich stützende Platten 
oder Gewölbe aufgelöst. 

Hierbei ist, u t il die zwischen den Pfeilern befindh'chen Mauerteile den auf sie einwirken- 
den Erddruck a.if ilic crsteren iibertrafren, die Berechnung so durch zu fuhren , daß für 
die Pfeiler als Hehistunf^sbreite die Breite eines Feldes angenommen wird, während 
die zwischen ihnen befind- 

lidien ebenen Mauerttile auf Abb. 50 s. 51. DnrclMieb der Limdoii-BimiiBgfauBbahii b«i BlUwoitb. 
Biegung als eingespannte 5** Qn«MeliBitt. 




^Kuint, so ist die Stärke dieser Gewölbe dem auf ihnen ruhenden Erddrudc anzupassen, 
während die Pfeilerstärke dem auf sie in wageredatem Sinne übertragenen Widerhger- 
druck entsprechend zu ermitteln ist. 

Bezü<^lich der Durchfiihrung solcher Berechnungen muß hier auf Iv IIaksfI.ER, >Stiitz- 
und Futtermauern«, Handb. d. Ing.-Wissensch., I.Teil. hd., .\. AnÜ. 1005, Kap. III, 
S. 356 bis 3Ö4 verwiesen werden, wahrend einige ausgeführte iMauern dieser Art als 
Beispiele kurz beschrieben werden mögen. 

a) Stutzmauern. Ein Beispiel einer trapezförmigen Mauer mit i'feiiervorlagen bietet 
die Stützmauer im Einschnitt der London-Birminghamer Eisenbahn bei Blis- 
worth (s. Abb. 50 u. 51), die auf kraftige in Entfernungen von je 6,27 m vorspringende 

Strebepfeiler den Druck einer rd. 8 m hohen, durch Kalkfels von 10 ni Mächtigkeit über- 
lagerten Tonschicht überträgt. Das durch den Fels in eine wasserführende Klaischicht 
durchsickernde Wasser, wird hinter der M.iucr durch Sickerkanäle /j/>, cb abgefangen 
(s. Abb. 50 u. 51 1 und durch die erstere hindurch mittels Kohren dem unter dem Bahn- 
bett angebrachten Abzugskanal A zugeführt. 
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Abb. 54 bis 56. StDtzmtiier mit Strebepfeileni and steheDden G«w9lben 

bei Bahnhof MaUfeld. 



Abb. 54. Vordcnnskht. 



Abb. 55. Quencbaltt. 



Die Abb. 52 u. 53 zeigen eine Stutzmauer der Great Western- Bahn, bei welcher 
zwischen den Strebepfeilern unter i : 2 geneigte Gewölbe angewendet wurden, die sich zum 

Teil gegen dfeBSsdiiii^, 

Abb. $t n. 53. StOtsmaner an der Gicat^Westanbahii. sum Teil gegen die Pfet- 

Abb. 5*. Qaenchnitt. Abb. 53. Vordenmteht stützen, so daß der 

auf dem Teil . / /> C des 
Gewölbes lastende Erd- 
druck sich unmittelbar 
auf den Boden und nur 
der übrigbleibende auf 
die Strebepfeiler sidi 
überträgt. 

l'.inc .'\nordnun;7 vrn 
grolJcT Standsicherhcit 
bei möglichst geringer 
Mauermasse zeigt die 
beim Bahnhof Mals» 
fcld von WiLCKE er- 
baute Stützmauer, die 
aus kraftipfen Pfeilern 
mit dazwischen gespann- 
ten, stehenden Gewölben 
von 5,8 m ^Nuinwdle, 
0,4 m Stärke und 10 01 
Halbmesser für die in- 
nere Wölblinie besteht 
(s. Abb. 54 bis 50). Die 
zur Verringerung des 
Erddiucks nach hinten 
mit I : Neigung überhängenden s^ieo' 
den Gewölbe werden von Bogen getragen, 
die sich gcg^en die Pfeiler stützen und sind 
oben durch Pogcn überspannt, um die 
Mauerkrone bis zur Vorderkante der Pfeiler 
fuhren zu können. Der mit geneigt liegen- 
deUf stark wasserführenden Treibfiaiid- 
schichten durchsetzte Tonboden, beduifte 
einer ständig wirkenden Entwässerung, die 
durch einNetz von Sickerschlitzcn mit Stein- 
auspackung (s. Abb. 56) erreicht wurde, wel- 
che das sich sammelnde Wasser zuischen 
den PfeÜem, unter den Bogen hinduidi 
dem vor den Grundpfeilern ai^feordnelen 
Abzugkanal aus Zementbeton zuführen"), 
b; Kaimauern. Die südliche Kalma ucr am Sandtdr-Hafen in Hanibur* 
[s. Abb. 57 bis 5g j ruht auf gemauerten Senkbruniicii und zuischcn diese ci umgespannten 
Backsteingewölben auf, und besteht aus einer au.s liack.steinen mit Verblendung aus 
Bockhomklinkem aufgeführten, mit Granitplatten abgedeckten, 5,2 m hohen, tm 

"j Cber die licrechnui g der Strebepfeiler und (Jewülbe dieser Stützmauer s. E. Haeselek a. a. O., S.3Sf. 




Digilized by Google 



§ I4. AufBhimg dw StOts-, Folter* «ad KiAnwiMra. 



461 



Abb. 57 bis 59. Südllcbe Ktinuuier des Sandtorbifeni in Hwabnig. Abb. 60 tt. 61. Kaimauer in Geestemünde, 



Abb. 57. Ansicht vom Hafen aus. 




Abb. 5S. r.runririü. 



II 




unteren Teil 1,43 m star- Abi». $9. Qawscbi^. 

ken Mauer mit nach hin- 
ten um 2,5 m, in .Ab- 
ständen von je 4.^, ni 
vorspringenden Strebc- 
pfeflem von 1,15m Dicke, 
die am hinteren Ende 
durch eine einen Stein 
starke Mauer mitein- 
ander in VerbindunjT 
stehen. Die dadurch cnt- 
alefaenden Hohlriiime 
sind bis auf 1,13 m Höhe 
mit Beton, darüber mit 
gewöhnlicher Hintcrfiil- 

Itincfscrde ausgefüllt. Zur Ableitung des auf der Bcton- 
hcliiciit sich etwa ansammelnden Sickeru assers, ist letz- 
tere nach hinten geneigt und die hintere Vcrbindungs- 
mauer, auf welcher die innere Schiene des Krangleises 
ihren Platz gefunden hat, ist durchbrochen angeordnet. 
Die äußere Sdiiene ruht auf den Deckplatten der voi^ 
deren Mauer. 

Bei der 8,1 m hohen Kaimauer zu Geestemünde 
(s. Abb. 60 u. 6 1 ) wurden zur Krsparnis an Mauerwerk an 
der Rüdo^te stehende Gewölbe von 2,63 m Spannweite 




Abb. 60. Querschnitt. 



, t 




Abb. 61. GnradrtO. 




Dlgitized by Google 



462 



Im t. Willmimi. Kap. V. Sttit»-, Fotter-, vaA StmauuMn. 



und 0,24 bis 0,48 m Stärke angebracht, die sich geilen Pfeiler von 1.46 m Dicke stützen. 
Dadurch konnte die Vorderwand verhältnismäßig schwach gehalten werden, da die in 
den Hohlräumen mit Sparbeton (i Traß, 1 Kalk, 10 Sand) in den Vorhafenmauem nach- 
träglich, wegen der durch den Wellenschlag bewirkten starken Ersdifitterung, sogar mit 
Backsteinmauerwerk ausgefüllte Mauer mit ihrem Gesarntquerschnitt in Recfanui^ ge- 
zogen werden kann. Die Vorderwand hat einen schwachen Anlauf von 1:12 und cne 
Kronenstärke von i m. 

Die Kaimauer zu Chalnns a. d. Saone (s. Abb. 62 u. 63) besitzt in je 5,5 m Ent- 
fernung nach hinten vorspringende Strebepfeiler, die durch drei übereinander liegende 

Bogenreihen von 40 cm star« 

Abb. 6t V, 63. Knmtuer zu Chaloni, 
Abb. 62. (Querschnitt. 

1 



Abb. 63. Hintenmiiebt 



ken B(^en verstrebt wetden. 
Die Mauer sdbst hat emea 
.\nlauf von i : 10, an der 

Krone 73 cm, am Fuß 1,5 m 
Starke und ihre Standsicher- 
heit wurde durch Einstampfen 
der HinterfUllungserde b die 
zwischen den Bogen sidibil» 
denden Gefache vergrößert. 
Hei derartigen (icwolbeanord- 
nungen sollte aber darauf ge- 
achtet werden, daß das in den Bogenwinkeln sich ansammelnde Sickerwasser abgeleitet 
und die Rückenfläche der Gewölbe mit einer Zementmörtel- oder Asphaltschicht wasso«- 
dicht abgedeckt wird. 




1 15. Stützwände, Ulerbekleidungen und Kaibefestignngeii aus Eisen- 
beton« Wo der Baugrund nicht durch eine schw erc Steinmauer belastet werden durfte, 
oder wo die örtlichen Verhältnisse die erforderliche Dicke einer solchen nicht zuließen, 
hat man in neuerer Zeit statt der Stütz- und Kaimauern Wände aus lüsenbeton ange- 
wendet, die auch in anderer Beziehung Vorteile zeigten und sich gut bewahrt haben. 

I. Querschnittanordnung. Der Querschnitt solcher aus einem mit Beton umhiilltcn 
eisernen Gerippe bestehenden Stütz- und Schutzwände wird meist winkel- oder knic- 
förmig, wohl auch 1- förmig, seltener kastenförmig angenommen, wobei zur Erhöbung 
der Stantbicherhett eiserne Verankerungen, oder StUtzrippen in Eisenbeton angeofdoet 
werden. 

Die FuOplatten, die auf das Fundament oder den Baugrund ganz in derselben Weise 
einwirken, wie die Grundfläche einer Mauer, können mit einem ganz geringfüg^igcn Mehr- 
aufwand an Material, wenn erforderlich, nach hinten oder vorn verbreitert werden, so 
daß ihre Breite leichter der zulässigen Beanspruchung des Baugrundes anzupassen ist, 
als dies beim Bfouerweilc geschdxen kann« Audi trägt 1^ dnrdi das auf ihr ruhende 
Gewicht der Hinterfüllungserde zur Standsicherheit der Wand bei. Diesem letzteren 
Zweck dienen gleichfalls die bisweilen an der Hinterseite der Wand w^^etecht ange- 
brachten plattenförmigen Rippen, »Sporne« genannt (s. Abb. 76 u. 81), die bei haixn 
Wänden mit Stützrippen, eine Versteifung zwischen den letzteren biklen. 

a. Eiaeneinlagen. Die \\'andteile sowohl wie die Fußplatten und Rippen können 
entweder nach Mdnikr aus in Beton eingebetteten, gitterförmig sich überkreuzenden 
und an den Kreuzungsstcllcn durch Draht miteinander verbundenen Rundstaben, oder 
nach Ht:NNLBl(^i;E aus einem Netz von Rundstäben und eisernen Bügeln bestehen, die 
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um ersterc geschlungen sind, bzw. mit ihren umgebogenen Enden in den Beton ein- 

PTeifen. Katix^'; verwendet Formcisenst ibu i< Ahl-». 64), die im Oucrschnitt als Ouadrat- 
ciscn erscheinen, an deren zwei gegenüberstebcuden Kanten Rippen angewalzt sind, die 



Abb. 64 a. 65, EÜtratlAbgflii aaeb Kahk. 
Abb. 64' QMnoliintt 




Abb. 6$, Stab mit antgebogCBcn Ripp«iL 



streckenweise aufgeschnitten und scbra::^ nach aufwärts <(ebof!^en werden fs. Abb. 05). 
Dadurch entstehen einheitlich zusammenhangende Einlagekorper, die Zug- und Schub- 
kfäfte aufnehmen können, ohne daß 

die Anwendung besonderer Bügel not- ^ Tbicheichen. 

wendig wird. In manchen Fällen, be- 
sonders für Stützrippcnbildungen, sind 
auch schwache L- und C- Eisen als 
Einladen verwendet worden. 

Zur Erhöhung der Haftfestigkeit des Betons am Eisen sind statt der Rundstabe be- 
sonders ausgewalzte Stäbe zur Anwendung gekommen. Unter diesen sind zu nennen: 




Abb. 67. Gcilbiielter Stab 4er Indeoted tteat bais Co. 




die Ran>c>mi -Stabe , die aus um die Längsachse gedrehten Stäben meist i]uailratischen 
Querschnitts bestehen, jedoch auch kreuzförmigen, drei- oder mehreckigen (Querschnitt 
besitzen können; die THACHER-Eisen 

(s. Abb. 66), die durch ein besonderes Abb. <8. StieefcdaatatL 



Wakverfehren eine mit Wülsten und 
dazwischen ücc^enden Vertiefungen ver^ 

sehcne Obeitlächc erhalten, an welcher 
der Beton besser haftet"^,; ferner; die 
>gczahnelten< Stäbe (indented barsj 
der Indented steel bars Co. Ltd. zu 
Westminster, London 5. W., die vier^ 
kantiCT mit nach allen Seiten vorspringen- 
den Würfelteilcn in den verschiedensten 
Stärken ausgewalzt werden (s. Abb. 67). 




tjidlich ist noch das vom Amerikaner 
J.F. GOLDING für plattenförraige Körper benutzte »Streckmetall« (s. Abb. 6S) zu erwähnen, 
das aus einer Blechlafel geschnitten und derart gestreckt wird, daß es dn gleidimäOiges und 



S. •Zement und I3«ton< 1905, S. 286. 
Daselbst 190$, S. »93. 
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zusammenhangendes Gitter bildet, dessen Maschen Rautenform besitzen und durch die 
etwas aufgebogenen Bkchstreifen der Durchbiegung einen größeren Widerstand, als die 
Platte dies tun könnte, entgegensetzen, auch den Beton derart einschließen, daO auf die 
Höhe der Streifen dne Versdiiebiiiig verhindert wird. 

Die Eiseneinlagen sind stets so anzuordnen, daß sie die Scher- und Zugkräfte aiif> 
nefamettf während der Beton den auftretenden Druckloräften zu widerstdien hat 

3. Berechnungsgrundlagen. Für die statische Berechnung gelten die im § 12 des 
VIT. Kap. »Brückenbau«, in Bd. II dieses Lehrbuchs zusammengestellten Leitsätze. Auch 
das Rechnungsverfahren selbst und die für Eisenbetonköqier anzuwendenden Formeln 
sind dort mitgeteilt. Es erübrigt daher, hier den Gang der Berechnung kurz darzu- 
legen '*}. 

Wird zunächst das Gewicht der Wand selbst vernachlässigt, so kann bei einer winkel- 
förmigen Wand die erforderliche GrSAe der FuOplatte bestimmt werden, indem nach Ao^ 
leitung der §§ 10 bis 13 die Zusammensetzung des Erddrucks F. mit dem Gewicht G 

der über der Fußplatte befindlichen Erdmassc A^^ }\ />. ' 
Abb.69. BesUnmanederSUndfestigkeit vorgenommen is. Abb. 6./' und aus der Große un: 

e|ji«r wtnkelfSrmigoa Eisenbetonvand. , , ^, ,, / j l- ^ u . » 

^ Läge der Mittelkratt A die Kantenpressung 0, bestimnit 

wird (s. § ii,S. 445). Ergibt sich die Kantenpressung 
bei 4» zu groß, so kann die FuBj^tte nach hinten, 
oder, wenn es die örtlichen Verhältnisse gestatten, 
•nach vom verbreitert werden. Dann ist die Wand- 
stärke der Vorderwand und die l'.iscneinlage so 7.1 
berechnen, daß die durch das Moment des ICrddrucb 
in jedem beliebigen wagerechten Querschnitt erzeuget 
Biegungsspannung so aufgenommen wird, daß im 
Beton die größte Drudespannung den fünften Teil 
seiner Bruchfestigkeit, im Eisen die Zug- oder Druck- 
spannung den Betrag von 1200 kg/qcm nicht über- 
steigt. 

Ist die Wand durch pfeilerartige Stützen verstärkt, 
so sind die in diesen durch das Moment des Erd- 
drucks hervorgerufenen Zugspannungen zu bestimmen und dementsprediend Qsen- 
einlagen anzuordnen. 

In diesem Fall wäre die Voiderwand als ein durchlaufender, von den Strebcpfeilen 
gestützter Träger anzusehen, dessen freie Durchbiegung^ nm unteren Teil durch den Zu- 
sammenhang mit der Fußplatte verhindert wird. Hiertvir ist es aber nicht möglich. 
Formeln aufzustellen, daher vernachlässigt man den Zusammenhang der Wand mit der 
FuOplatte und berechnet sie ab durdilaufenden , durch die Ffeilerrippen festgehaltenen 
Träger und zwar fUr einen Streifen des am stärksten beanspruchten Teils, der in der 
Höhenl^fe des Angriffspunktes vom Erddnick, also in f der Wandhöhe liegt 

4. Beiq>ide aiisgeführter StQtz« und Scfantzwibide aus BiBenbeton. 

a) Stützwände. Die auf dem Grundstück Neue Königsstr. 4 zu Berlin aufgeführte 
Stützwand (s. Abb. 70 und 71) dient zur Abstützung des 5 bis 6 m hoher gelegenen 
N'achbar<^elandes gegen eine anzuordnende Durchfahrt. Da eine volle Mauer KQ^ni 
stark geworden wäre, wurden der Raumersparnis wegen, in Abständen von 3,^ in 



E. Habselex bringt a. «. O., S. 388 fl., Beispiele f&r die Aasftthrung der Berednong. 
s Mitteil. ii!>er Zement usw. Nr. 3, S. II, Beiblatt der Dentseh. Bauttf. 1905, «o iMb tter 
die Ikrecbnungsweise Angaben gemacht werden. 
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L-forniig-c EiscnbctonplcilL-r aiv^aonlnct, tiercn \v;i;^'crcchte Schenkel unterhalb der I loftlachc 
lagen und imstande waren, das durch zwischen sie eingebrachte 30 cm starke Eisen- 
betonplattoii auf de übertragene Erddntdemoment als Knidiebel atifsunehmen. Diese 
Pfeiler ^ringen, bei 0,7 m fireite, oben 14 cm, unten 68 cm vor die FüUungstafeln vor 
und haben im lotrechten Schenkel eine Einla h von einem C-l"iscn X/\ 30, im wage- 
rcchten von zwei aolchen C-Eisen, die im Knie durch zwei Knotenbleche miteinander 
verbunden sind. 

Abb. 70«. 71. WinkclfBraig« Statewand Abb. 73 bb 74. Stfltzwmnd «u EiseDbeton beim Tntael in 




Die in die Felder eingelegten^ mit wagerediten Rundeiseneinlagen verstäricten Beton- 
tafeln nehmen, dem abwärts wachsenden Erddruck entsprediend, nach unten ebenfalls 
zu, ruhen auf wagerechten, die Pfeiler verbindenden 1-Kisen auf und sind mit ihren Eisen- 
einiagen an denjenigen der lotrechten Pfeilerschcnkcl befestigt. 

Für die wagerechten Pfcilerschenkel ergaben sich bei <)0 cm Breite und i m Stärke 
als erforderliche Länge 3,8 m. Die Kosten von i m Wandlangc betrugen einschließlich 
aller Erd- und Absteifungsarbeiten 223 Mk. 

Die Stützwand am Voreinschnitt des Tunnels in Seattle, Wash."^], hat einen durch- 
hnfenden L-förmigen Querschnitt (s. Abb. 72 bis 74), der in Abständen von 2,3 m durch rd 
400 mm starke Ffeilerrippen versteift ist. Die Stärke der Stirnwand nimmt von oben nach 

**) S.Zeitsebr. d. Ver. denticher Ing. 190$, S. 936 und Engng. newt 1905, I, S. 362. 
Iuilb«rai Tkfbra. I.Bd.9.AaS. 30 
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Abb. 75. Stützwand aus Eisenbeton in 

Morion County. 



unten fast um das Doppelte zu. ihre Länge beträgt 600 m, ihre gruUte Hohe 1 1,5 m, 
die kleinste 0,6 m. Die Verteilung der Eiseneinlagen sowie die Abmessungen sind aus den 
Abb. 71 bis 73 ztt ersehen. Vergleichende Redmiu^nen über die Kosten einer vollen 
Betonmauer ergaben, daß mit der Eisenbetonwand eine Ersparnis von 20 bis 4$ v. H. 

erzielt wurde. 

Die nahezu ico m hr\^c Stützwand von Morion County'^] in Indiana, V.St. A. 
(s. Abb. 75) hat einen durchhiufcnden X-förmif»en Ouerscbnitt. ruht auf einer 2,44 ni 
breiten, 0,43 m hohen FuOplatte und besitzt l<cine Vcrbtarkungsrippen, nimmt aber dafür 

nach unten beträchtlich zu. Die Eiseneinl^en be- 
stehen aus 12,5 mm starken »gezähnten« Stäben von 
quadratischem Querschnitt (s. Abb. 67 , S. 463). In 
der Zugzone der FuOplatte liegt ein Rost von quer 
übereinander gelegten Stäben n, deren Abstand 30 cm 
von Mitte zu Mitte betragt Gleichen Abstand haben 
die kurzen, an der oberen Seite der Platte liegeodeo 
Stabe sowie die aus der FuOplatte in die Wand 
übergehenden Stäbe c. 

Die Vorderseite der oben 30 cm, unten 10 m 
starken VV^and, steiget unter der Bodenflächc bis zur 
Hohe von 53 cm schräg auf, um dann bis zu der 
schwach vortretenden 40 cm breiten Kronenabdeckung 
eine lotrechte Fläche zu bilden. An di«er Seite der 
Wand sind lotrechte, bis in die Mitte der FuOplatte 
reichende Stäbe d In Entfin^ttungen von 60 cm an- 
gebracht, während die wagerechten Stäbe / 25 cm 
voneinander abstehen. Die hintere Wandfläche stei^ 
bis zu einer Hohe von 1,38 m unter einem \\mV6 
von 75° und geht dann in einen solchen von über. Die schrägen Stäbe e liegen hier 
dichter, als an der Vorderseite und zwar 30,5 cm voneinander entfernt Die GesamthÖbe 
der Wand beträgt 4,88 m, wovon 3,35 m aus der ICrdanschfittung hervorragen und an 
der An^htfläche mit einem Pütz aus Zement mit Granitgnis versehen wurden, der Hau* 
steinmauerwerk nachahmt. 

Die Stützwand am Quai DebilU' in Paris dient zur l'infassun^ eines mit i ■4'^ 
GcfäUe versehenen Fahrwctjes und hat eine von 0,45 m Ins zu 6,6 m wechselnde Höbe, 
da auch die Fundamente entsprechend der Geländeneigung in Stufen von 6 m Langt 
und 0,2 m Höhe abgetreppt sind. Der durchlaufende, in seinen Stärken der Höhe ange- 
paßte Querschnitt der Wand ist l>förmig mit nadi hinten stets in ganzer Höhe, vom 
nur in geringer Höhe unter dem Fußweg bleibenden, vorsjiringendcn Rippenverstärkungen 
in I jitfernunjrcn von 1.5 bis 3 m. Die FuOplatte ist an ihren Rändern hinten nach unteiit 
vorn nach oben mit einer Verstarkung^ verselicn. 

In den höheren Teilen der Stützwand ist wie /\bb. 76 zeigt, in halber Hohe cini 
nach hinten als »Sporn« wagerecht vorspringende 1,2 cm breite Platte angebracht, der 
sich auch die Pfeilerrii^ien in Dreieckform angliedern. Diese wageredite Platte hat den 
Zweck, durch das auf Ihr ruhende Gewicht der Hinterfiillungserde das auf die PfetIe^ 
rippcn wirkende Umsturzmoment zu verringern. 

Die Eiscndnlagen bestehen in der Wandplatte selbst aus einem lotrechten, io der 
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■'j S. »/.ernent und Betun« 1905. b. aSS. 

S. Zettschr. d. Üst«rr. Ins.- iL Areb.-Vcr. tgot, S. $40. 
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Abbi. 76. StflbwaBd ani Etoeabeton im 
Quai Debilly zu P«rb. M. I : SOi. 



Fuüpiattc imd im Sporn au.s cincin wagcrcchten Net/ sich kreu/Liuier Rundsfäbc von 
8 mni Stärke, die durch in die Bctonniasse eingrcil'euUe Biigel gehalten werden. In den 
Pfeilerrippen sind je zwei Netze von Rundstäben vorhanden, in denen die eine Schar 
wa^ferecht liegt, während die andere aUniähÜdi in die Neigung der hinteren Kante tiber- 
geht. 

Der Berechnung ist ein natürlicher Böschungswinkel von 35" und ein Gewicht des 
Erdreichs von 1800 kg f. d. cbm zugrunde ^jelej^t Dir der Wand vorstehende l'uß- 

plattcnbreite wurde so bestimmt, daü die Bean^inii- 
chung des Erdreichs i kg f. d. c|cni nicht übersteigt. 

b) Ufer- und Kaibefestigungen. Uferschä- 
lung am Spreekanal**]. An Stelle bauiülüg gewor- 
dener hölzerner Uferbefestigungenf wurde mit Vor- 
teil eine solche aus Monierplatten von 0.6 bis i m 
Höhe und 6 bis 7,5 cm Starke untreu endet , die 
zwischen eisernen, auf dem Holm einer Grutidpfahl- 
reihe, in Abstünden von 1,3 bis 2 m aufgestellten 
Ständern angebracht wurden und somit auf diese 
als w^erechte Balken den Erddrude übertragen (s. 

Ab!>. 77. rfiT-ich-iluriL; aus l'-isenNi-tDri. 



0 «0 





Abb. 77), Die durch ein leidites Fonneisen verholmten Ständer werden durch zwei 
Ankerlag^en ^^chalteii. von denen die eine am Fitli. die andere im oberen Drittel der 
Stander anj^reift und die ihren Halt entweder, wie in Abb. 77 angegeben, an einem im 
brdreich angebrachten durchiaulenden Betondamm, oder an einer gegen Schienen ge- 
lagerten Druckplatte finden. Alle im Erdreich befindlichen Eisenteile sind zur Verhin- 
dtfung der Rostbikiung mit Zementmörtd (1:3) umlittUt, während die an der Wasser- 
aeite bündig beigeputzten Eisenflächen mit Ölfarbe gestrichen wurden. Da die Schälwand 
vollständig wasserdicht ist, muß für trockene Hinterpackung bzw. für eine Entwässerung 
gesorgt werden. Ist eine Grundpfahlreihe nicht vorhanflen. so kann eine I'ußplatte an- 
gewendet werden und damit erhält man den L- oder x-formi^en Querschnitt. 

Üie Kaibefestigun^ in Sou thn m ]vton von der Loncioa und .South Weilern Eisen- 
Ijahngcsellschaft ruht auf einem I^i.senbetonpfahlrost und hat L-Ie»rniigcn Querüchnitt 
^ einer kldnereo oberen Abdeckplatte. Zur Versteifung dienen in 2 m Abstand an- 
geordnete nach hinten vorspringende Pfeilerrippen (s. Abb. 78 und 79}. Die Eiseneinl^e 



S. Sf uSAl P, I ferschälung aus Eisen un i Deton, Zentralbl. d, l!.>uverw. 1895. S. 481. 
S. Zcitschr. «L Uäterr. Ing. - u. Arch.- Vcr. 1901, S. 539. 
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der Wand besteht aus lotrechten Rundstäben, die bis in die Spundwand aus Eisenbeton 
hinabreichen und von wagerechten Stäben dicht an der äußeren Seite gekreuzt weiden. 
Letztere liegen in Abständen, die, der Abnahme des Erddrucks entqiiechend, nadi 
oben zunehmen. 



Abb. 78 bis 8a Stützwand aus Eisenbeton ant Kai zn Sonthampton. 
Abb. 78. QuenelmitL Abb. 79. Ansiebt. Abb. So.- KnielheH. 




Abb. 81. At)schln!nvand ans 0senb«tM txS 
der Werft zu Dandg. 



Die Einlage der I'teilcrrippen besteht aus geneigten und lotrechten Stäben, von denen 
die nahe an der Vorderfläche der W and liegenden, den wagerechten Stäben der letztcfOi 
als Stütze dienen. Die Fufiplatte nimmt das Gewidit der Erdmasse und der zufaQigeii 

Bdastung auf und dient in Verbindung mit den 
Ffiihlen der Wand als Anker. Sie ist nach zwei 
Richtungen mit Eisencinlagen und außerdem mit 
Verstärkungsrippen versehen und mit der Spund- 
wand und den Eiscnbetonpfählen durch eingrei- 
fende Eiseneinlagen und Bügel verbunden. Abb. 80 
zeigt die Verstärkung am Kopf der %Nindivaaii 
und die Verbindung der Eisenetnlagen von Wand, 
Fußplatte und Spundwand. 

Die Uferwand auf der Kaiserlichen Werft 
in Danzig^'j sollte die Zuschiittung eines außer 
Gebrauch gesetzten Hellings in einer Lange von 
15 m und einer Tiefe von 5 ,15«" ermöglichen, sidi 
in gleichmäßiger Fluchtitnie den bestdMideo 
Ufermauem anschließen und ohne weitere Gnnd^ 
bauten, im Schutz des Absperrponton>< auf dem 
die Sohle des Hellings bildenden liohlenbclag er- 
richtet werden, dem keine große Belastung zuge- 
traut werden konnte. 

Für die Berechnung sollte einmal, bei niedriS' 
stem AuOenwasserstand die Wand durch ein Krangleis mit 2000 kg/qm belastet ange- 
nommen werden, wobei die Hinterfiillungserde als durchfeuchtet, also y « 20» und der 

") S. Keller, Ufermauer la Ebenbeton zum Abschlub des Hellings 1 auf der KaiserU Werft HVutifi 
\UttdL Uber Zement vsw. Nr. 4, S. 13, BdbL d. Deutsch. Banttg. 1907. 
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Erddruck wagerecht wirlwiid anzimdunen war. Das andere Mal sollte dem höchsten 
AuOenwasserstande nur die hinterfiUlte Wand entg^enwirken und swar mit trockener 
HinterfüUnng, so daO 9 s» 37° anzimehmen war. 

Ahb. 82 n. 83. Kaibcfest^^nif mit «askngendcr Ladebttliae mu Eisenbeton bei Nentet. M. 1 : 100. 

Abb. 82. Qaenchnitt 



■■♦nOl-;; \, », 

ra 'tv \ ^:«. ir:5!?^ 



SoHnW A-B. 








SchhiH C-D. 



Diesen Annahmen ent- 
sprechend erhielt die Wand 
den in Abb. 8 1 dargestellten 

Querschnitt mit einer 35 cm 
starken, 3,0 m breiten Fuli- 
platte, die durch 4 drei 
Meter voneinander ab- 
stehende lotrechte drdeck- 
förmige Rippen von 40 cm 
Stärke mit der 15 cm star- 
ken Vorderwand verankert 
war. Au Herde m wurden, 
dem zweiten iielastungsiall 
ent^)rechend| noch zwei 
wagerechte Rippen von 0J5 bzw. 1 m 
Breite in der unteren Hälfte der Wand 
ai^eordnet, die als »Sporne« zur bes- 
seren DruckvertLilung^ beitragen. Die 
obere Au.skrag^ung besteht aus Eisen- 
bctonplatten , die auf vier den lot- 
rechten Rippen entsprechenden Kon- 
solen aufruhen. Sämtlidie Wandteile« 
wurden mit den erforderlicficn I'isen- 
cinlagen zur Aufnahme der Zug- und 
Scherspaiiiuin;^cn versehen. Die größte 
Kantenpressung an der l'ußplattc be- 
trägt 1,6 kg f. d. qcm. 

Die Kaiwand mit Ladebühnen in 
Eisenbeton in Chantenay bei Nantes ist 
Abb. 83. GraadriO. ' 3^ m lang, besteht, \\ ic in Southampton 

s. oben ,\bb. 78 und 7y, S. 46^) aus einer 
lotrechten Wand mit Pfeilerrippen und Fußplattc, die auf Sj^undltohlen und Pfali'cn aufi uht 
ttnd hat auf 60 m Lange eine auf vorkragenden Rippen angebrachte Ladebuiine ^s. Abb. 82 
und 83}. Die 4,6 m hohen und 6|3 m auskragenden Rippen sind in Abständen von 4 m an- 
geordnet, werden durch eine Veranittrung an hinter der Mauer angebrachten Betonplatten 
(s. Abb. 82) im Gleidigewicht gehalten und tragen vier Läng.sbalken mit Bodenplatte, die 
eine Belastung von 400 1^/qm und außerdem Krane von 1 5 t Hebekraft aufnehmen muß. 
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Die Kaimauern in Rotterdam haben des sdilechten Unteiigfrundes wegen vielfach 

\'eranlassung zu Ausbesserungen und Umbauten gegeben. Neuerdings hat man auch 
dort Kaibefesttgungen . aus Eisenbeton angewendet und /.war nicht nur in der oben 

beschriebenen Winkelform mit Stütz- 
Abb. 84. Kastenförmige Kaibefestigung ans Eisenbeton in rippen und Fuüplatten, die in Schiekulk 

sehr breit ai^nommen wurden, son- 
dern auch in Kastenform (s. Abb. 84) 

die als Tröge mit l'isenbctonu andungen 

in einem Trockendock hergestellt, 
schwimmend über das vorbereitete 
Fundament geflüüt und dann abgesenkt 
wurden. 

In der Längsrichtung sind die 40 m 
kuigen mit Nut und Feder ineinander- 
greifenden Tröge durch Querschotten 

in 10, in der Oucrrichtung in al>o 
im gan/.en in :ro Abteilungen geteilt, 
von denen die vorderen mit Beton, 
die hinteren mit Sand ausgefüllt wurden. 
Die Höhe der an der Vorderseite nut 
Anzug von i : 10 versehenen Kasten 
betrug 12,5 m, von denen 2,5 m über 
Niedrigwasser reichen. Auf die auf- 
gefüllten l.iscnbetonkasten kam dann eine niedrige Mauer (s. Abb. 84) als Abschluß 
der KaibefestiguDg ^'). 

§ 16. Ausführung der Staiiinaiiern. Die Ermittdung der Lage der Talsperren, 
ihrer Höhe und der Höhe iiires Stauspiegels wird im Kapitel VIII, § 24 im zweiten 
Bande dieses Lehrbuches behandelt, ebenso die Anlagen zur ICntnahme des Wassers 
und zur l''.ntlastung des Sammelbeckens. Im Nachstehenden soll daher nur das F.rforder- 
liche über die Anordnung des (jiundrisses und über die technische .Ausführung der Tal- 
sperren kurz besprochen werden, w ahrend bezüglich der Frmittelung der Standsicherheit, 
Stärke und Form des Qu«schnittes von Staumauern auf den | 12 dieses Kapfteb zu 
'verweisen ist. 

Die zur Umbildung eines zwischen entsprechend hohen Erderhebungen liegenden, 
wenn möglich an der Abschlußstelle sich verengenden Tales zu einem Sammel- oder 
Staubecken dienenden Talsperren können als Staudämme oder Staumauern aus- 
geführt werden. Von den mitunter, meist für vorübergehende Zwecke, hergestellten 
hölzernen Stauwänden, sowie von den in Amerika in Verbindung mit Mauerwerk her- 
gestellten Eisenkonstrulctionen kann hier abgresehen werden. Ebenso genügt es, an dieser 
Stdle auf die in neuerer Zeit in Amerika in Eisenbeton statt in Mauerwerk ausgeführten 
Stauanlagen hinzuu eisen, da die mit ihnen gemachten Erfohrungen noch nicht genügend 
bekannt geworden sind"). 

I. Staudämme. Staudämme eignen sich nur bei mäfJigen Höhen. Je höher ein 
I)ainm uenlen muß, desto breiter wird seine (irundflache, um so mehr Schuttmaterial 
erfordert er und um so schwieriger ist es, ihn w asserdicht herzustellen. In Deutschland 



3*) .S. DiNOLER» poL Jouni. 1907, Heft 39, S. 617 n. Zeitiehr. d. Oiterr. lag.- v. Ardi.>Vcr. 1907, SL 56t. 
s. unter «nderem Engng. aews 1905, I, S. 135, 174; II, S. 246, 448. 
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Abb. 85 n. 86. Staumauer von V'illar. 
Abb. 85. Schnitt AB durch den Eiit- 
nalimeturin. 




At.b. 86. Gnmdriß. -M. I : 1333. 



werden Staudämme neuerdings selten ausgeführt. Einzelheiten bringt im zweiten Bande 
dieses Lehrbuchs der .Abschnitt K, § 21 des VIII. Kapitels: »Wasserversorgung« unter 
^Teiche und Sammelbecken«. 

2. Staumauern. Im Grundriß werden die Staumauern, deren Oucrschnittformen im 
§ 13, S. 451 besprochen wurden, in der Regel nach einem flachen Kreisbogen von 125 
bis 500 m Ihilbmesser ausgeführt, dessen hohle Seite 
talabwärts gekehrt ist {s. Abb. 85 und 86)'* . Durch 
diese Anordnung erreicht man, wenn auch nicht eine 
unmittelbare Gewölbewirkung, so doch eine günstige 
Kinwirkung bezüglich der durch Wärmeänderungen und 
ungünstige Druckbeanspruchung leicht entstehenden 
Rißbildungen is. unten unter b;, die bei gekrümmter 
Form der Mauer zusammengepreßt werden, sobald der 
volle Wasserdruck zur Wirkung kommt und dadurch 
weniger nachteilig einwirken. 

Von besonderer Wichtigkeit ist bei Staumauern ihre 
Gründung, die Ausführung des Mauerwerks, sowie die 
Beschaffenheit des angewendeten Mörtels und die Dich- 
tung der Außenflächen, besonders derjenigen an der 
Wasserseite. 

a) Die Gründung der Staumauern muß wie bei 
allen Bauten bis zum festen Baugrund hinabgeführt 
werden und es muß ebenso wie bei den Staudämmen 
das Durchquellen des Wa.ssers unter dem Grundbau 
und seitlich an den Talhängen verhindert werden. 

Wird der Haugrund durch Vc\s gebildet, .so sind die 
lockeren Felsteile zu entfernen, vorhandene Spalten und 
Klüfte zu reinigen, mit Druckwasser auszuspritzen und 
mit Zementmörtel bzw. mit Beton sorgf;iltig auszufüllen, 
bevor das Mauerwerk aufgesetzt wird. Dieses Ausfüllen 
der Felsspalten hat nicht nur unter dem zukünftigen 
Stand der Mauer, sondern wasserseitig auf eine größere 
Entfernung von etwa 30 bis 40 m zu erfolgen, damit 
jedes Eindringen von Wasser in untere Schichten ver- 
mieden wird. 

Bei weichem Boden ist in üblicher Weise bis zum 
tragfahigen Boden hinabzugehen. Bei durchlässigem, 
aber sc)nst tragfähigem Sandboden werden bis zu einer 
undurchlässigen Schicht hinabreichende Herdmauern 
hergestellt, oder Schlitze mit Beton ausgestanipft und 
mit einer durchlaufenden, entsprechend starken Beton- 
schicht abgedeckt. 

Trifft man auf Quellen, so sind die.se durch Röhren 
zu fassen und abzuleiten oder hochzunehmen, und erst 
Wenn das Was.ser in den Röhren die größte Höhe erreicht hat und nicht weiter steigt, 
können letztere mit Beton ausgefüllt und ubermauert werden. 




S. ZiECLEK n. %. O., II. Teil, S. 8 u. 9. 
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Damit das Wasser sich unter dem Grundmauerwerk keinen Weg bahnen kann, hat 
man häufig Mauenvcrk mit Vorspriingen oder Zähnen in die abt^edichtete Bau- 
grubensohlc eingreifen lassen (s. Abb. 43 bis .|6, S. 454 und Abb. 87) und an der Wasser- 
seitc noch einen Schutzkurper aus Zementbeton vor die unterste Fuge gelegt Auch 
Erdhinteriiillungen, wie sie INTZE vielfach, beispielsweise auch bei der in Abb. 87 dar- 
gestellten Fallbecke-Talsperre, angewendet hat, erreichen denselben Zweck und 

haben überdies den Vorteil, daß dieMittel- 
linie des Druckes bei leerem Becken mehr 
nach vorn geschoben wird . ^<> dalJ "ge- 
ringere Bewegungen im Mauerwerk beim 
Leeren und Füllen des Beckens entstehen. 

b) Das Mauerwerk. Die erste Grund- 
bedingung: das Mauerweiic wasserdidit 
herzustellen, stößt auf nicht gering^e 
Schwierigkeiten. Nur eine gute W'ali! dt- 
Baumaterials, eine äußerst sorgfältige 
Ausführung und eine besondere Abdich- 
tung der Außenflächen (s. unten untere 
können befriedigende Ergebnisse erzielen 
lassen. Namentlich dürfen keine porösen 
Steinarten Verwendung finden. Die Steine 
müssen eine rauhe Oberflache besitzen 
und vor der Verwendung gut gereinigt 
werden. Auch bei Anwendung von (Jua- 
dem sollen die Steine nicht zu glatt be- 
arbeitet werden. 

Bei Brudisteinmauerw erk hat das Zy- 
klopenmaucrwerk sich als undurchlässigtr 
gezeigt, als Mauerwerk mit abgeglichenen Lagerflachen. .Auch kann auf letzteren, bti 
Eintritt von Wasser in die Fugen, ein Gleiten statthndcn, indem das eingedrungene Wasser 
dfe Reibung sowohl, als auch, durch den Auftrieb, das Gewidit de» darttberUegenden 
Mauerteils verringert 

Dieses Gleiten der Mauerscbichten aufeinander hat man auch dadurch zu verUndem 
gesucht, daß man bei Anwendung wagerechter Lagerflächen, diese nicht durch die ganje 
Mauer hindurchlaufen ließ, sondern eine Art Verzahnung durch Kingreifen der Steine 
in die obere bzw. untere Schicht bildete, oder die Lagerflächen so neigte bzw. krümmte, 
daß die Mittellinie des Druckes bei vollem bzw. leerem Becken angenähert seokrecbt 
zur Fugenfläche stand (s. Abb. 87 und 94). 

Von besonderer Bedeutung iiir die VViderstandsiahigkdt des Mauerwerks gegea 
Feuchtigkeit ist die Güte des angewendeten Mörtels. Die l>fahrung hat gezeigt, daß 
reiner Zementniörtcl weniger geeignet ist. als Zement-Kalkmörtel oder Traßmörtcl, (^1 
diese in abgebundenem Zustande ein elastischeres X'erlialten zeigen imd weniger zu KitJ- 
bildungen neigen, auch hat man bei Traßmörtcl keine Sinterbildungen beobachtet. Jeden- 
falls sind vor Anwendung eines Mörtels efaigehende Prüfui^en mit demselben vocw* 
nehmen. 

Für die Remschetder Talsperre verwendete Intze eine Mischung von ein FetftaOc- 
brei, I7 TraDmehl und ein Rheinsand in Raumteilen. Für die gleichfiüls von iNTZE cot- 

S. Im/k. Die Erweitcning dm Wasserwerk« der Stadt Remscheid, Zehsebr. d. V«r. deotscber bf . 

1S95, S. 639 bis 630. 
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worfene Friedrichswalder Talsperre wurde ein ZcmenttraOmörtel (1:1) bestehend aus: 
I Zement, 3 Sand und i Fettkalk, i' Trali und 1^ Sand ant^cwcndet, dessen Zugfestig- 
keit nach 8 Tagen: 8 kg, nach 4 Wochen 10,5 kg und n;ich 3 Monaten 27,5 betrug. 
Beim Umbau der Lennep-Talsperre "] kam zu den Mauerarbckcii sowohl, aU zur Her- 
stellung des Betons eine Mörtelmischung zur Verwendung, die aus i Teil Portlandzemcnt, 
I Teil gelöschtem Kallcbrei, i; Teilen fdngemahlenein Nettetaler TraB und 4f Teilen ge- 
waschenem scharfem Rhetnsand bestand. Das Mauerwerk erforderte 32*701 der Beton 
aus Steinschlag 4 5 % Mörtel. 

Die für den Bestand der Mauer gefahrlichen Fugen können in Fiirtfall kommen, wenn 
statt Mauerwerk StaniptT>eton angewendet wird, der nllcrdiiu^s auch bis zu eiiKin ge- 
wissen Grade wasserdurchlässig ist, aber an den Außenflachen hinreichend abgedichtet 
urerden kann (s. unten unter c). Ak Mischungen Hit Dämme aus Stampfbeton sind ver- 
wendet worden 3'): 

Für den Periardamm in Indien: 25 Teile Wasserkalk, 30 Teile Sand, 100 Teile 

Steinschlag. 

Für den Damm zu Crystal Springs in Amerika: i Teil Zement, 2 Teile Sand» 6 Teile 

Steinschlag. 

Wird der Beton durch Eiseneinlagen verstärkt, so kann die Stärke des Dammes 
wesenüidi verringert werden, oder es kann ein mit verhältnismäßig dSnnen Wandungen 
versehener Hohlkörper hei^;estellt werden, dessen Hohlräume zu den mannigfaltigsten 
Zwecken benutzt werden können. 

c) Dichtung der Au Oenf lachen. Auf der Luftseite ist die Ge&hr des Wasser- 

cindringens von außen nicht groß, da das Rc^^wasser rasch abläuft und hiergegen selbst 
bei schräg n.ich aufwiirts gerichteten Fugen, nach i^ahörigcr Auskratzung eine Dichtunpf 
durch Ausstreichen mit heißem .\.sphalt und .Aushilfen mit gutem Zementmörtel genügen 
dürfte, wie dies bei der Remscheider Talsperre erfolgte. Dagegen liegt für eine solche 
Ausfugung die Gefahr des Ausfrierens vor, wenn das durch die Fugen von hinten ins 
Mauerwerk eindringende Sickerwasser bis zur Vorderfläche gelangen kann. Um dies zu 
verhindern, hat man beispielsweise bei der Füllbecker Talsperre in der Nähe der Vorder- 
fläche in je 2 m Abstand drainartig wirkende Röhren aus unglasiertem Ton im Mauer- 
werk anf^cbracht (s. Abb. 87^ die das hineinc;clangendc Wa.sser rechtzeitig in einen im 
unterm Teil der Mauer liegenden Sammeldrain abführen und die Mauer trocken er- 
halten. 

Audi auf der Wassersette der Mauer werden derartige Abzugsröhren verwendet 
(5. Abb. 89)} außerdem mtd aber diese Seite noch besonders g^n das Eindringen selbst 

des Wassers zu schützen sein. Dies kann geschehen durch eine vorgesetzte starke Ver- 
hicndung (s. .Abb. R7I oder durch einen wasserdichten Verputz wie bei der Rem- 
scheider Tals]ierre, wo dieser Verputz aus einer Schicht Zementmörtel mit etwas Kalk- 
zusalz bestand, der nach vollständiger Austrocknung zweimal mit licilicm i\si>halt und 
Holzzement angestrichen wurde und zumSdiutz eine Verblendung von und 2'^ Stein- 
Stärke in Zementmörtel erhielt'*). Die FriedrlchswaUier Talsperre (s. oben) erhielt 
an der Wasserseite einen 25 mm starken Verputz aus ZementtraOmörtel, bestehend aus 
3 Zementmörtel (i : 2) und i TraOmÖrtcl (1:1^: i^}, der mit einem zweimaligen in 
kahem Zustande aufgetragenen Anstrich mit Siderosthen versehen wurde. Durch 

S. ZeiUcbr. d. Uiterr. Ing. u. Arch.-Vei. 1907, Ö. 853. 

A. Schmidt, Die Eihöhung der Takpen« z« L«aiMp, Zeitichr. f. Bauw. 1907, S. 2iJ. 
i \^\. /itGLEK a. a. O., L Teil, S. 88. 
Vgl lüTJX, a. O. 
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Abb. 88 n. 89. Talsperre von Bam. 
Abb. 88. (^inendmltt. 



\'crsuchc war fes^estellt worden, daß der ZementtraOmörtel, auch ohne Siderosthen- 
Anstrich, selbst fiir einen Druck von 3 bis 5 Atniosi)hären, vollkommen wasserundurch- 
lässig war. Einen ähnlichen 30 mm starken V erputz erhielt die Lenm p-Talsperre 

(s. unten unter dj. Um die Wasscrscitc der Stau- 
mauer der unmittelbaren Berührung mit dem 
Wasser ganz su entziehen, hat man audi mof- 
liehst wasserdiditc Vorlagen mit Hohlräumen 
angewendet. So besitzt die Talsperre von Bau*"! 
vorgemauerte Hohlräume von 5 bzw. 4 m Weite 
mit I bis 2 m starken Zungenmauern [s. Abb. 
und 89). 

Abb. 9a Stnmiancr der Monelie. 




Abb. 89. Wagerechter ScbnUt. 
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Abb. 91 bis 93. AbdiebtimgibeUeidaiig der Moa^e-TälipeRe u» Ebenbeton. 

Abb. 92. AafriA det mteren Teils. 
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.\bb. 91. (^nerscbnitt. 
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Abb. 93. Grandriß. 
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Bei der Mouche-Talsperre wurde nachträglich von BoussiRON zum Schutz der 

wasserseitigen Wandfläche eine 17 m hohe, 17 cm starke Eisenbetonwand ah fs. Abb. 90) 
angebracht, die nach den Abb. 91 bis 03, sich gegen 30 mm starke, in Abständen von 
600 mm angebrachte Rippen stützend und durch diese mit der Mauer verankert, 10 cro 
von letzterer absteht. Die Eiscncinlagen der Wand bestehen aus wagerechten und lot- 
rechten Rundeisen von verschiedenem Durchmesser (s. Abb. 91 bis 93). Am unteren 
&ide der Wand, zwisdien ihr und der Mauer, ist ein Sammelrohr angeordnet, weldies 

Abb. 94. Qaenebnitt der veittirktai und erhöhten Taltpme ta Lennep twiscben den Ffdlera. 

Nf. I ; 300. 




das etwa durchsickernde Wasser in den Grundablaß des Behälters befördert'"'. Bezüg- 
lich der Ausbildung dieser Talsperre ist noch darauf aufmerksam zu machen, daß die 
Maoeikrone (s. Abb. 90] auf der Luftseite durch vofgekragte , gleichzeitig eine schöne 
Wirining hervorbringende Halbkreisbogen von 8 m Spannweite, die sich auf vor^Mringende 
Pfeiler stützen, um die Hälfte verbreitert wurde, um einen 7 m breiten Fahrw^ auf- 
nehmen zu können ohne die Mauer unnötig stark machen zu müssen. 

d Besondere Ausbildung der Staumauern. Ahnlich wie bei den Stütz- niu! 
Kaimauern [;s. 4; 14 unter 4, S. 450) können auch die Staumauern so ausgebildet werden, 
dali man sie in Pfeiler und eine gegen diese sich stutzende, selbst durch stehende Ge- 
wölbe gestatzte Wand auflöst 

Einen gelungenen Versuch dieser Art bildet die Eihöhuim' und die durch diese be- 
dingte Verstaikung der Lennep-Talsperre*'}. Entsprechend der um 3,25 m erforder- 
Hch gewordenen Erhöhung, wurde die alte Mauer zunächst in ihrer alten Starke, unter 
Einhaltung ihrer inneren Böschunrr erhobt und bis zum festen Felsen der beiderseitigen 
Berghange verlängert; dann baute man talscitig 12 Pfeiler von 3 m Breite in Entfernungen 
von 12,5 m von \htte z\x Mitte vor, die am i'uli 8 m, an der Krone der erhöhten Mauer 



*'} S. Chsbtophs, Oer EiMii>BetOD und idne ABwendimg im Bmweien, Berlin 1905, S. 376. 
S. A. SauODT, IM« BrbSbmg der Talsperre so Lennep, Zeltacbr. f. Buw. 1907, S. 337. 
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2,25 m vorsprangen und in der Mitte und oben durch wagerechte Bogen unterdnander 
versteift sind 's. Abb 04). Zwischen diesen waagerechten Vcrspannungsgc^volben. vor 
denen die unteren 4,^5 m breiten und 2,1 m hohen Gewölbe .lus Zementbeton, die obtrea 
2 m breiten und 3 m hohen aus hammerrechten Grauwackesteinen hergestellt wurdea. 
befinden t&A noch senkrechte Gewölbe aus Zementbeton, die den Drude der alten Mauer 
und des neuen oberen Teils auf die Heiler übertrs^en. 

Zu den AuOenBächen der Pfeiler und des neuen Mauerteils wurden hammerreclite. 
blaue Beyenburger Grauwackesteine, zum inneren Mauerwerk Lenneschiefersteine ver- 
wendet. Die Schichten wurden gekrümmt und gegen die Luftseite ansteigend anjrcordnct 
(s. Abb. 951. Die W'asscrscitc des neuen Maucrteüs erhielt, wie die alt«- Mauer sie 
auch besitzt, eine 60 cm starke V erblendung aus Giauwacke, die sowohl an der inneren, 
als an der äußeren Seite mit einem 3 cm staiken Zementverputz veisehea und an der 
AuOenflädie zweimal mit Syderosthen gestrichen wurde. Die Betonfladien, sowie die 
Anlehnungsflächen des neuen an das alte Mauerwerk wurden mit Zementmörtel ver- 
putzt 

l' ür die Ht rechntinf^ wurden angenommen: für das Gewicht des Mauerwerks 2.311 
d. cbm; für den Beton 1,9 t f. d. cbm; für den Wasserdruck: 1 t f. 1 qm Flächt mc 
I m Höhe. Die Drucklinien liegen samtlich im inneren Drittel des Mauerwerks. Oer 
Kantendruck an der Vorderfläcfae der Pfeiler ergab sich zu 3,86 kg f. d. qcro, an der 
Hinterkante zu 2,01 kg f. d. qcm. Dabei wurde der Wasserdruck bis zur Oberkante der 
Mauer berücksichtigt. 

Diese »aufgelöste Ii au weise«, die auch für neue Talsperren anwendbar erschein:, 
ergibt, wie in der angeführten Quelle angegeben wird, gegenüber einer vollen Mauer 
eine Ersparnis von i ö 7© an Mauenverk. 
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— auf nachgiobipcm Boden £0. 
■ — — ■ Sumpf- und Moorboden 

üi Z2i zLL 
— , Sackmaß der, 

— , Schüttung der, 

— , Setzen der. £j_, 
-, l'nterhaltunfjsarbeitcn 

Danimrutschungcn ßü. 

— , Verhindenmg der, üiL 

Dammschüttungen 4^. 

Dammschüttung mit btwegli- 
chem Sturzgerüst ^iS. 

Damm. trepjKnförmig aufge- 
setzter 4^ 

Dampfpflug. Fowi.KKscher k^. 

Dampfwalzen to;, 1 <><">. 107. 

— , Leistung der, kv). 

— , N'orteile der, mK. 

Dechsel ^XX 



1 1<). 



Dechsellchre 2^7. 

Deckenbetrieb 1 iS. 

— , Vorzüge des, 

Decklagc einer Straße 102, loy 

Dcckungssignalc .^6^. 

Deckungszäune gegen Schnee- 
wehen i<j4. 

Dehnungsfugen bei Kaimauern 
459- 

DiagonalstraUen i jS. 
Diagonalsystem 1 27. 

— mit Kechlccksystem ver- 
bunden 1 20. 

DiamantringlK>hrer 
Dicksteg-Verblattstoü .'74- 
Distanzjjfilhlc yjjS. 
Doppelherzstücke 2<>3. 

- , nicht umvvendbare j<y7. 
Doppelkopfschienc 16 ^. 
D<»ppelsloÜsch\velle 273. 
DopjK'lu eiche, drcischlagige 

-. einseitige 311. ^12. 
— , I.inienbÜd einer eins<'iti- 
gen, ^12. 

— — ■ — . symmetrischen 311. 
— , — - - verschränkten 311. 
— . — — zweiseitigen ^ 1 1 . 
Dop|>ehvciclien 3 lu. 

D<>pj)el weiche, svninH'tiisch«.-, 

■li'>, .^11. 
— , unsymiiK ti ischc 3 10. 
— , \ irschränkte > 1 < >. 

- , Zii;<;i.Kksche ein-«< itii-c 

311. 

— , Z\\fl^ritl,i;i' 310, 3 1 I ■ 

Di)i>ptl\\ iiikell.isi ho 2~n. 



Drahtseilbahnen, Fördergefäße | 
der. 2LL 

Drehb<ihrcr 3(;(). I 
Drehbtihrinaschinc V)2. 
— , elektrische 394. 

- von Bkanut 303. 
Drehgestelle der Wagen 2<-k>. 
Drehkreuze lÜfL 
Drehscheiben 3 1<>. 
— , Anordnung der durch, zu 

verbindenden Gleise 321. 
— , Hauart der, 320. 

- - , Bedienung der, ^21. 
— , Bewegung der Lokomotiv-, 

3-'- j 

— , Feststellung der, 321. 

Drehscheibengrube 320. I 

Drehscheiben, Kreuz-, 310. 

Drehscheiben, Lokomotiv-, 1 
3l(y. 320. 

— . Stern-, 310. 1 
, Unterhaltung der, 321. 

— , Verbindung zwischen, und 
Weiche 32 1 . 

— , Wagen-, 31g. 

Drehschemel der Eisenbahn- 
wagen 2(». 

Drehschranken 

Drehstuhl 3cx>, 302, 303. j 
— , Abnutzung im, 303. 1 
Dreieckbebauung in Paris 1 2t>. 1 
Dreiecksystcni 1 i 
Druck einer Flüssigkeit auf 

eine Wandflächc 416. 
Druckfestigkeit einiger Ge- 
steins-, bzw. Mauer- u. Mör- 
telarten 436. 
Druckflächc 416, 444. 
Druckfläche des Wasserdrucks 
417- 

Druckknoplsi)erre, elektrische 

37«- 

--, mechanische 379. 

Druckschienen 3^«>. 370. ' 

Druck, Verteilung des, über , 
die Lagerflächen 44 4.1 1- , 

Durchgangsbahnhof, kleinerer, 
einer zweigleisigen Haupt- 
bahn 3Ö1 . I 

Durchgangsstation mittlerer , 
Größe ^^4■ j 

Eck\erkt'hr 363. ; 
Ltmcrkettenbagger 
]jm«rketlengiäber 16, 

- . Anordnung th r l,.uh gleise 

— . drehbare LiL 

- , l.i-i-^tung'-falugkeit der, ; 
- mit auswechselbaren Kimer- , 

ketten und Leitern i^. 

- — zum Teil «agcrechter 
Kimerleiler 17. 



Eimerketten gräber mit zwanc 
läufig geführter Kette 

Kinfahrsignalc 326, ^6;. 

Einfriedigungen bei Land 
Straßen 1 1 3. 

— des Bahnkorj^ers i '"^>. 
Einheitszugkraft ux. 

Ei nicgc-sch ranken iS;. 
Einschnittarboiten ^ 
Einschnittarbeiten, .\nordnur: 
der Ladegleise 

— bei Fclsboden ^jo. 
— , Ladeabsatz bei. 40- 
Einschnittböschung. Abrut- 
schung einer, auf eint. 
Glcitfläche 6;. 

Einschnittböschungen. Befe^ti 

gung der. 
— . — durch Erdpfeiler, Stcin- 

packungcn. Futtcrmauiri^ 

und Pfahlwände OL 
— . Ausführung der. 6^ 
— , Entwässerungsanlagen bfi, 

66. 

Einschnittböschungen. Otxr- 
flächencntwässerung mit- 
tels Sickerrinnen 6j. 

— , Pflasterungen von. £4; 

— , l'nlerh.iltung der, 6^ 

Einschnitte, Arbeiten 1 
Kopf« bei, ]_£, 20. 

— , Grenze der l iefe offcnir. 
iXn. 

Einschnittgraben ih^ 
Einschnittramjx-n, unüber- 
sichtliche 183. 
Einschnittrutschungen infi>l:.'.' 
vorhandener Cileitflächoii 

Einschnittsbelrieb, cngUsthi" 

— , gewöhnlicher j«^. 
Einspitzc lo. 

Eisenbahn, Ausfühning cifier. 
2,18, 

Eisenbahnbau lü 



~, Bauplan einer, :?i J. 
Eisenbahnen, Begriff 
i66. 

— , Einteilung der, 
— , Entwicklung der, üiL 
— , Fahrvorschriften t-O- 
— , Geländeaufnahme 2\i 
— , Gestaltung der, i6fi. 
— . Kreuzung der, nut \\o;l i 
183- 

, mit WasscrstraLk-n 

iSc). 

— , Mitbenutzung öffcnllithf' 

Wege is.s. 
— , Schranken iS;, 
— , Sicherungsalllagen .JO^ 
— , Signalanlagen ^04■ 
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Eisenbahnen, sich kremende, 

i8q. 

— , Vorarbeiten 212. 

Eiscnbahnfalirzcuge ^07. 

— . Beziehungen zwischen Rad 

und Schiene der, 249. 
Eisenbahnfahraeug, drciachsi- > 

ges. im Kreisbogen 252. ! 
Eisenbahnfalir/(. vige, übereck- 1 

stellen der, ^51. 
Eisenbahnoberbatt 249. 

- , Ik-rec hniing des, 257. 
Eisenbahnsignalordnung 171. 
£iMnbahntaiuiels,lichter Quer- 

schnitt der, 

Eisenbahnwagen 209. 

— , fester Radstand der, 209. 

— , Verbindung der, unterein- 
ander 335. 

Eiaenbahosfige, grA0te Stärke 
der, 324. 

EiM;iitinlagcn der Kaimauern 
463. 

Eisenlangschwelie v. HiLF 165. 
Eisenpflaster 143. 
Eisenqnerschwelle von Vaü- 

TIIERIN l6<. 

Eiäcnrüstung nach Kziha 407, 
Eiaensehwellc. Feststopfen 

einer angehobenen, 290. 
Empfangsgebäude 343. 
— . allgemeine Anfir^ung des, 

345- 

— , Anordnung der Räume 346. 

— für klctncre NebenbahntoOfe 
346. 

— . Gröflenabmessungen der 

Grundfläche 347. 
— , Grundriäanordnung für, l 
mittlererDurchgangHstatio- | 

ncn 546 

— , Grundriümustcr 1. kleinste 
und kleine Stationen 345. 
1 nge des, 343. 

Hndbahnhöie 328. 

Eadbahnhol einer Nebenbahn 
353- 

Endblockwerke 381. 

I ndfelder der ENockung 380. 

EndverschluU eiserner Quer- 
schwellen 267. 

Entgleisungsschuhe 370. 

Englische Bauweise für Tun- 
nels 4U4, 405. 

EatnahmeUnie 235. 

Entwisaerung städtischer 
Straßen 131. 

EDtwässerungsanlagen bei Ein- 
achnittböschungen 66. 

EntwftsserungsstoIIen 67. 

Erdarbt itcii, Ausführung der.i. ' 
Btdiirf an Förderger&ten j 
34, 35. 30- I 
iHclbortt, Ttafbaii. LBd. 1. Aufl. 



Erdarbeiten, Bedarf an Arbei- 
tern 35. 36. 
— , PreistabeUen für, 37, 38. 

Erdarten 6. 

— , Arbeitszeit bei deren Ge- 
winnung 13. 

— , die, als Baugrund 7. 

— , Einteilung der, unter Be- 
rücksichtigung der zu ihrer 
Gewinnung erforderlichen 
Arbeitszeit 8. 

— , — dci'. unter Berücksich- 
tigung der zu ihrer Gewin- 
nung erfordert. Geräte 9. 

— , die, unter Tkrücksichti- 
gung ihrer Verwendung zu 
Dammschfittungen 10. 

— , Geräte zum Lösen der, 0, U). 

— , Gewichte verschiedener, 
426. 

— . Klasscnordniing der, ihrer 

Gewinnung nach 8. 
— k Verhalten der, an B6> 

schurif^e-n 1 1 . 

Erdart, Mctnnigkeil der, 8. 

Erdbau, Gegenstände des, i. 

— , vorbereitende Ar{)eitrn 2. 

Erdbeförderungswagcu jy. 

Erdbohrer 4, 5. 

Erddruck auf seitlich begren- 
zende Wandflächen 416. 

— bei belasteter Erdoberfläche 
43^' 

— bei beliebig gekrümmter 
Erdoberfläche 424, 42 5, 420. 

— — gebrochener Wand- 
iläche 438, 429, 431. 

überschütteter Mauer- 

krone 431. 

verschieden geneigter 

Wandfläche 426. 

wagcrechtcr Erdober- 
fläche 430. 

— , Bestimmung der Gtößt 
des, 418. 

— , Formehl zur Berechnung 
des, 432. 

— , Richtung des, 425. 

— , Verteilung des, über die 
Wandflfieho u. sein An- 
priffspuiiki in dieser 423, 
1.- 

Erde, Abkeilen der, 9. 
Erdkasten 102. 

Erdkörper, Berechnung der 

hergestellten, 55, 57. 
• , Bildung der, 48. 
Er ini issenberechnung 228. 
— , Muster einer, 228. 
Erdmassen, Verteilung der, 

224, 235. 

Erdprisma des größten Druk- 
kes 4iy, 432. 



llrdrutschungen 59« 
Erd wagen 29. 

Erdwagen, Fassungsraum der, 

2<). 

— , Kuppelungen der, 29. 
Erholungsplätze 126. 
Erlänterungsbericht . einer 

Bahn 244. 
Erzverladestellc 350U 
j Eselarücken 361. 
Exkavatoren 14. 

I Faiirbahnbefestigung d. Land- 

BtraOen loi. 
— städtischer Straßen 134. 

— , besonderer Art, 145. 

, Vergleichung der 

verschiedenen Arten 145. 
Fahrbahn der Landstraßen loi. 
Fahrdienstleiter 326. 
Fahrdienstvorschriften 326. 
Fahren, zweispuriges, 303. 
Fahrgwchwindighsit d«r Zflge 

324. 

Fahrkartcnprüiung 343. 

Fahrstraßenhcbel 374. 

Fahrvorschriftea für Eisenbah- 
nen 326. 

Fahrzeug, dreiachsiges, im 
Kreisbogen 252. 

Fahrzeuge. Eisenbahn 2^4. 

— , tTbcreckstellen der, 251. 

Fallen der Schichten 384, 

Fanggräben 183. 

Fäustel, einmänniges 390. 

Federplattc 271, 273. 

Ftederring 273. 

Fe(l(^r\v<Mchc 304, 

Fekilerdreieck bei iierechnung 
des Querprofils 58. 

I'ehlstationen 245, 246k 

Feldwege 75. 

— , Breite der, 86^ 

— , Querschnitt eines, 89. 

Felgen 83. 

— , Breite der, 83. 

Felfjenkranz S;, 

Feisboden als Baugrund 7. 

Felsböschung, ausgef ütterte6i. 

Fcisschichten, Streiclieii und 
Fallen der, 40. 

Feste Punkte einer Bahnlinie 
177- 

Feucrschutzstrcilcn 190, 191. 
Firstenbau 401. 
Firstschlitzbauweise 406. 
Firststüllen 397, 401. 
Firststollenangriff 4UI. 
Fischbauchschiene 162, 163. 
I Flächenermittdung der Quer- 
schnitte durch zeichneri- 

isches Zusammenzählen 227. 
Flächenmaßstab 225. 

3« 
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Flächonpliin 2Jq. 

t'iner Bahnvcrbrcitcrunp 
durch einen B;ihnhof 2 ^o. 

- , t bergan^spunktc im, 230. 

- , WVthselpunkte im, 2.^2. 
Flächenprolil 220. 



Flächen Verwandlung 
233. 

Fhichlaüchc 27t). 



Fußwef^e. Soilengefiillc der, S^. 
— städtischer Straßen 1 20. 
1 ^0. 

— , l'nterhnllunj; der, 1 6u. 
— , Zemcntabdeckunt^der, i 
Futtermaiiern 4 1 47 
■ — , Ausführung; der, 4 ; ; . 



Flachrasen £_i; 

Flachschicncn von Klvnold 
162. 

Fhckbe trieb 1 18. 1 lo. 
FlÜKclschienen 203. 
Flugsand 2^ 

Fhif^sandboichunj^. Faschini n- 
abdeckun^' bei, iLL. 

Fhiüstahl 26 1 . 

Folgeweichc 3 1 ( >. 

Förderband ohne lüide 1 .S. 

Fördergelaß für Drahtseilbah- 
nen 1^ 

Fürderj^eräte, Ikdarf an, ^4. 

Fördergerüste LiL 

Förderktisten 234. 

Förderkostenberethnung 230. 

Förderküstenmaßstab 234. 

Fördermoment 234. 

Fördermumentflaclien 242.24.V 

Förderschacht ji/»;. ^ • 

Förderscheiden 24(1. 

Förtlerung des I^xlcns auf der 
Waf^e rechten 238. 

— — — auf Sleigini^'in 23'>. 
- — — — im Cie lalle 241 >. 
Förderweitc 234, 242. 

— , mittlere 234. 
Formsignale 3(.>;. 36>. 
I-'rostbeulen 2^<y. 
Frosthügel 2'f:<~). 
Fühlschienen 
Führerlose Lücke 2'/3. 

— • Strecke 2'<; . 
Fuhrwerke. Ahme >sun'-;( n der 

Straßen, 

— , Figeni;ewic!il d<.r. >v4. 

— , Gesamtj^iew iclit d. Straßen-, 

— , NuUlast der, 
Füllöcher 401. 

Fußwe;;abdeckuii,u; aus Pflaster 
1 52. 

— aus Platten 1 ; 

I ■ u ß \v t: 1; . i bdcc k u 11 j^e n i ; 1 . 

Fußwiu. Abrundung der. 12;. 

FußwcL- breite siiidtischer Stra- 
ßen 1 23. 1 24. 

Fußwege, Asplialtalxleckung 
der städtischen, 1 

— bei Landstraßen i t z. 

— . ( rli(>hte tLiL 

— stadtischer Straßen, \W- 
ic^li' uiig der, Iii. 



städtischen 



Gabeldeichsel Sr 
Galerien c^r. 
Gasleitungen in 

Straßen i ^2. 
(iasleitting, Sichcrheitsröhicn 

für, 133. 
Gebäudehöhen, größte 1 23. 
(iebirgsbau 3S4. 
Gebirgsstraßen £6. 
— , Querschnitte bei, 
Gefälle, größtes, der 

' 204. 20;. 
— , \erk)renes 1 « jo. 
Gefällschicht 217. 



CM). OK 
Bahnen 



Gleis, Kreuzungs-, für Militär- 
züge 336. 
— , lotrechte Schwingungen 

des, 24'J. 

Gleispläne, Entwerfen der. 31;^. 
Clcisrahmen ^üL 
Gleis, Richten des. 28^. 
— , Stopfen des 2 .Sq. 
Gltisschutzvorrichtungen X'i). 
Gleis, seitliche Verschiebung 

des, 2Cjk.. 
— , Senken des, 2t>o. 
Gleissperren 370. 
Gleibumbau 2<>i. 
Glcisuinbauvorrichlung z<}\. 
Gleisiintcrhaltung, Kosten dir, 

202. 

Gleis Verbindung aus cinsoitij^ti^ 
Dopj)clw eichen 317. 



— . l'>niittelung der, 217. 
Gelallwech-el, Anordnung der, 

21)2. 

— , Ausrundung der, 203. 
Gegenbankett 

Gegen neigungen. Zwischen- 
strecken zwischen, 203. 

Ck'ißfuß 287- 

Gelämleaufnahine 214, 

- — mit Sctzlalten 215. 

Cicpacktunnel 373. 

Gerüste, amerikanische 

— , bewegliche 

■ — , feste 47. 

(ierüstschüttung 

Geschiebe 1(k>. 

Getriebeziinnierung 3(jM. 

Gcwichtsfeststellung der La- i 
düngen 32 1;. 

Ge/älinelter St.ib 46 ^■ 

Gleichschaltung 3 1 2. 

Gleisabslände 173. 174. 337. 

Gleis, Abzwt'igung eines gleich- 
laufenden 315, ; 1 f >■ 

--, Ausbesseruii-2^arbeiteii 280. 

Gleisbremsen 3(>r . 364. 

Gleisdurclischneiduiigen 293. 

Gkise für I'alirx erkehr in 
stadtisclicii Straßen i.r6. 

Gleis, Linle;;ung einer Normal- 
weiche in ein gekrümmtes, 

— , l^inschaltung einer geraden 
Strecke in ein J$ogeu-, 3 1 K. 
Gleix-iilfernung 173. 
Cikis. Fntwicklung des, t^h 
— , Ih bcn des, 2!S(j. 
tlki'i.heber 2' k). 
Gleisjoche '-S 

Gleiskreu/.ur-^, Ltnienbild einer 
3»'- 



— , dopj>elte 316. 

— •, einfache 3 1 b. 

— mit Schmalspurweichenjij. 

— mittels W eichen j 15. 
Gleis, \'erschicben des ganztu, 

Gleisvcrschlingung 203. 

Gleisverstärkung 201 . 

Gleis, Vorstrecken des, 2^=;- 

— , wagerechte Kräfte in d r 
Längsrichtung des, zah. 

Gleiszahl 174. 

Gleit fläche 6^ 

— , Entwässerung einer uiitfT 
der F.inschnittsohle heben- 
den, 6£. 

Gleitflächen, Beseitigung; J«. 

Gleitstühlc 300. 
(iossen 151. 

Gossenanordnung i si. 1 

— bei Hofeinfahrten 1 C2. 
Gosscngefälle, N'ergrößcruni; 

des, 131. 

Gosscnübcrbrückung 252. 

Grabcncinfassung mit Mauer- 
werk 63. 

Grabmaschiiien k^. 

Gradicntc einer Bahnlinie 219- 

Grand u>>. 

Granitasphaltbclag 146. 
Greifbagger 1^ 
GrcnzbiUinhöfc 32^. 
Grcnzlürdcrung 241- 
Greiizschutzstrcifen iSq. 
Grubenkies log. 
Grundbau 102. 
Grunderwerb für Bahnen liJ. 
2^ 

Grunderwerbskarten 24v 
Grundgeschwiudigkeit der Lo- 
komotiven 2iüL 
Grund und Boden, Ausnutzung 
des, beim Balmbau lifli 
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Cnir>l:'riqo für tU-n liau der 

LokalciäcnbaUncu 170. 
Gv6a»phalt 144. 

Gütrrh<'hn1i''ifi_' 

Gütvrj;lci-.c. >< hiemnireie Ab- 

spsütung der, 336. 
— , s^roUc 356. 
Gutert»chupjx.-ii 3 5 ; . 

— für kleiiH-rc Stationen 355 

— — ni!»tl. re Stationen 356. 

— , Höhe cki, 355, 

— in Fach werk 3 56. 

— . Kannnforin der, 355. 
— . l..i(U'bühnt'ti <lir, 155. 
— , Sa^cforiii der, 355. 
— , StalfcUorui der. 355. 
— , Zunerenfnrm der, 354. 
Güter wa.nc II, z\veiac li-ij;er olte- 

ncr, der Pr. Stb. 211. 
Güterzüge 324. 

UAARMANKsche Hakcuplatte 
268. 

Haakm AN Nscher WechselstCg- 

Verblatlstoü ^75. 
Hakenpl-itten 264. ^65, 268. 
Hakeiischraubt'ii j6S. 

Halbmesser, kleinste zuläwigei 

einer Bahn J05. 
Hältepunkte 327. 

— mit Außenbahnstcigcn, 
Sehn t iterund Bahnsteig- 
sperre 33«. 

schicnenfrei ziijjänylich 

geniachtet^ Außcnbahnstci- 

K-n 33.V. 
Handbohrung 390. 
Handkippkarren 24, 25. 
— , Fahrbahn der, ^5. 
Handkrattbolmnittcbitien 390. 
Hand walzen 105. 
Hängebank 401. 
Hauptbahnen 166. 
Hauptbahn, yuerscliiiitt einer 

eingleisigen 175. 
— . — — zweigk'isigctt 175. 
Haupt bahn-steigc ^^6. 
— , nutzbare Breite der, 341. 
Hatu.thalinsteig, Überdachung 

der, 340, 341. 
Uauptglcisabstand in d. Bahn- 

hök-n 337. 
Hauptgleij»e 334. 
— , Anordnung der, 354. 
— , dün hi?ehcnde 334. 
— , Führung der, bei V'cr- 

schiebebahnhdfen 362. 
Han'pt"icrnalc ■;f>;, 

bduUchc i^uurUuung 366. 
— , Endantricbf 366. 
-~. ZwischenaiitriclK' 366. 
Hauptstraßen 73, 60. 



Hauptstraßen, städtische li2. 
Hauäerliühen 123. 
Hansteinplattcn als Fußweg- 

nlxlri-kiniL: 153. 
Hebc'Kverk 1. Weichcnstelhing 
37»- 

Heitimschuhe für lusenbahn- 
fahrzcume 361, 364, 

— für Straßenwaucn .'<3. 
Herzstücke, außergewöhnliche 

20«. 

— , Block. 297. 

— , doppelte 203, 2(*4. 

— , einfache 2<,}, j<y4. 

Hcrzst üc k . Ol n f .le hes Schienen-, 
mit Fluüstahlspit/e. 20S. 

Herzstücke, gegossene 2g7. 

— , nicht umwendbaFe 297. 

— , ächiencn-, 297. 

— , umwcndbare 297. 

Her/st üf kleitweite 206. 

UerzsLückiüciicn, Kadi>teUun- 
gen in den, 204. 

Herzstück, nicht umwei.dbares 
Doppel-, au!> Gußstahl 2«>7. 

Herzstäcksgerade 306. 

Herzstückspitze 203. 

— t Höhenlage der, und der 
Flfigelschienc 206. 297 . 
, mathematische ; ' 

Herzstück, umwendbares Fluß- 
stahl-, 208. 

HiHswinkeipankli 

IH(H:hbahn, ek'klrischc 344. 
Hochbauten f. Bctriebszwcckc 
- der Eisenbahnen 360. 
j Hu.listraßen 77. 
Hofeinfahrten 152. 
Hoheitsst(M-ke i 1 3. 
Huhenfest punkte 245. 
Höhcnplaii, Abwickeln des, 
einer Bahnlinie 219. 

— der StraUen </>. 

— einer Bahnlinie 219, 245. 
einer Tunnelstrecke 232. 

— , übersichlägücher 214. 

— «tt allgemeinen Vorarbeiten 
323, 

Holzbahn, Beaumonts. 161. 

I — mit Spurrand 162. 
I Hül/.ptla9ter 141. 

— , Holzarten für. 141. 

— , Längsgefalle des, 142. 

— •, Nachteile des, 142. 

— , Quergcfällc des, 142. 

HolzschwrcUen. B.thren der, 

— , Gewicht der, 264. 

— , Kosten der, 264. 
— , Stüpfeu der, jyo. 
— , Verdübelung der, 263. 

Horizontalkurve 213. 
Hub^achieaeu 369. 



i Inselbahnsteige 33*'. 
Irwin -Bohrer 2SO. 

' Jochstraße 78. 
Jochzimmerung 403. 

1 Kabelkanäle unter den Fuß- 
I wc'eii 133. 
I Kalx-Ileitungen in städtischen 
I StraUen 1,2. 
Ivaibcfestigungeii aus Eisen- 
beton 462. 

mit auskragender 

Ladebühne 469. 

— — — , kastenförmige 470. 
Kaimauern 415» 4S7, 461. 

— ; Ausführung der. 455. 
I — . besondere Ausbildung der, 
459- 

— , Standsicherheit der, 435. 
— , W'alil d. Querschnitts für, 
44«. 

Kanaltunnels 389. 

K '. 1 1 i - ■ r 1 1 iressungeii, Ermitte- 
1 lung der, 444. 
I Karawankentunnel, Bau des, 

4<ij. 

— , Querschnitte des, 409. 
Karrbahn 25. 
Karrbäume 21. 
ivarr dielen 21, 22. 
Karren, aelbstladende 14, 
Karrfahrt 25. 
Karten 213. 
Kehren hkj. 

Kehrmaschinen 156, 158, I5'>. 
Kehrmaschiae zum Uiuweu- 

den ijg, 
Keilbahnsteige 338. 
Keillxtricb 321A 
Keilhaue 10. 

Keiivcrschlußklemme 278. 
Kcramttpflaster 140. 
Kernbauweise für Tunnels 404. 
Kernbohrcr 39a 
Kern des Querschnitts 447. 
Kernpunkt 447. 
Kettenschranken 1^5. 
Kies locf. 

— als Baugrund 7. 
Kiesstraßen 109. 

— , Herstellung der, 1 lo. 

I Kieswfi;».' 1:2. 
j Küometer!>teiae 113. 
I Kippwagen 39. 
' Kl' •ub.iliiien i'h,. 

IKkiueiaeuzeug 264, igi. 
Kleingcschläg 104. 
Kleinpflaster 1 10. 
KleiMsclilag 262. 
Klemmplaltchcn 265. 
KlcttiTwcüclie 31-16. 
j ivhnker, Große der, 140. 

31' 
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Klinkcrpflnstrr tii. 140 
Klinkerreihen, Anurdiiung der, 
an StraOenkrcuzungcn 140. 
Knotenpunkte der Bahnen 

3^8- 

Knotenpunktstationen 329. 
Kohäsionswinkcl 11. 
Kohlcnbanscn 358. 
Kolbenpumpen 86. 
Königsstuhl 320. 
KontroUschlösser 367. 
Kopfbahnhof mit Abstellbahn- 

hoi 33a 
Kopfbatasteigc 338. 
Kopfnicken der Schiene 270. 
Kopirasen 53. 

Kopfschiene, gnßeiserne 162. 

Kopfschüttun^; 

— , Anordnung der Gleise bei 
der. 46. 

— mittels Seitenkippern und 
Drehscheiben 46. 

— , Vweinigung der, mit der 
I^genschüttung 47. 

— , — der, mit der Seiten- 
schüttung 47. 

Knpfstrinr : 

KopfvcrschluU eiserner yucr- 
sch wellen 267. 

Korkpflastpf t j^. 

Kornähren verband iii. 

Krähbergtunnel 202. 

Krätzpr in. yvx 

Kratzuiaschinen 156. 

Kratzschuhklaviatur 157. 

Kremplasche 270. 

Kreuzbohrer 5. 

Kreuzdrehscheibe 319» 

Kreuzhacke 10. 

Kreuzschaltung 312. 

Kreuzung der Bahnen mit- 
einander 1^. 

mit Wasaerstraflen 189. 

Kreuzung, einfache 306. 

Kreuzungen 293. 

— für Schmalspnrtiahnen 315. 
— , Herstellung dir, 2(}/. 

— , recht wiukUgc 293, 296. 
— , schiefe 293. 

— von \ c)Il- und Schmalspur- 
gleisen 299. 

Kreuzung, Linienbild einer 
Schmalspur-, 315. 

— , Querschnitt einer recht- 
winkligen, 293. 

Kreuzungsbahnliöfe j;28. 

Kreuzungsbahnhof mit Kich- 
tungsbetrieb 329, 

Krcii/ungspunkt, mathemati- 
scher jyö. 

Kreuzungsstationen 327, 328. 

K^L■uzun;^•^^lation einer Neben* 
bahn 3^9. 



! KrcuzTinpsstation mit Linien- 
' (Keil-)Bctricb 329. 

Kreuzungsstncke 293. 

Kreuzungs weichen 311, 

— , doppelte 312. 

— , einfache 312. 

Krcuzungsweiche.Linienbüd d. 
doppelten, 3M. 

— t — — einfachen, 313. 

— . — einer doppelten Schmal- 
spur-, 311;, 

Kreuzungswinkel zwischen 
Bahn und Weg 184, 

Kronbalken 404. 

Kronenbohrer 5 

I Kronenbreite 173. 
lO^cken IT5. 
Kriickcnsc'hlüssel 287, 288. 
Krümmungen, Zwischengerade 

bei Gegen-, 332. 
Krrnnmun^sh.ilbiiu's-,cr, Be- 
stimmung des kleinsten, für 
StraBen 98. 
— , Vorschriften über die 

kleinsten, für Straßen 99. 
Krflmmungsverhältnisse einer 
Bahn jn;. 
' Krümmungswiderstand 198. 

Krflmmung, Verbindung zwi- 
' sehen Neigung tt., 200. 
Kunststeine 141. 

Ladebühnen 355. 

Ladegleise 348. 

— . Anordnung der, am Ge- 
winnungsort 41. 

— , die einzelnen Ladestellen 
an den, 348. 

Ladegleis mit AusMrcichglei84i. 

Lademaße 325. 

Laden der BohrUkher 395. 

Laderampe, zweistöckige 349. 

Ladestellen, Anordnung meh- 
rerer, 42. 

Ladestraßen 349. 

— , Wendeplätze der. 34«). 
: Ladestraöe, Querschnitt durch 
die, eines Nebenbahnhofes 
349. 

Lagenschüttung 44. 
La^rplätze für Straßen-Unter- 
haltungsmaterial 85. 

Landstraßen 76. 
— , Fahrbahn der, lul. 
— , Höhenplan der, 96. 
— ; Krümmungen der, <)S, 99. 
- , Nebenanlagen für, 113. 
— , Reinigung der, 114. 
— , Steigung, größte zulässige 
95- 

— , ■ — , zweckmätttf^ste 97. 
— , lechiiisthe Trassierung 76. 
• — , Unterhaltung der, iia. 



LandstraOen, Vorarbeiten für, 
76. 

— , wirtschaftliche Trassienmg 

Laiiglxuiiii 81. 

I^in;:' npiofil der Strafien 96. 
Längsbahnstcigc 33S. 
Langschwcllenoberbau sOi. 
Langschwelle von Hilf 165, 
l^ngsstoUcn 67. 
Lasche, Außen-. 271. 
Laschen für Schienen a/OL 
— , Anlageflächen der, 259. 
Laschenbolzen 270. 
— , Bolzenlöclicr in den. 271. 
Laschenschlüssel, 287, 288. 
— , doppelter ?«7. 
La.^' ln'iisi hraubt n mit Bund- 

muttern 271. 
lAstachse 211. 
I-asf u.igcn für Straßen 81, 83. 
I^ttenprofil 50. 
Lau&eil 361. 
I^wincngalcrie 91. 
Lawinengang 195. 
Lehm als Baugrund 8. 
Lchnenrutschung 385. 
Lehrbogen für Tunnelbau 40;. 
Lehre für die Abgrabung 5a 

— zum Zeichnen der Kreis- 
bogen 218. 

Leiter der Eimerkettengiibcr 
16. 

Lfitk.uite 296. 

I^eitschienen 252. 

Letten als Baugrund 8. 

Lichtsignalc 365. 

Linienbetrieb 329. 

Linienbildcr der Weichen 31a, 
3H, 312, 313. 315. 

Linienführung einer Bahn 17* 

— , bctricbstectutiKhc 

Grundlagen 1 96. 

zu nehmende Rück- 
sichten auf die Landes^tr» 
teidigung 177. 
Straße 76. 

Linicnsignaie 365. 

Linksweiche 301, 306. 

I.öffclN>hrf r 4, 5. 

Löffclgrabcr 14, 15. 

— , Anordnung der Ladegleiae 

'5- 

LokaJeisenbahnen 109. 
Lokomotiven 208, 209. 

— , Bauart der. 20S. 
— , Einteilung der, 208. 

gckup|X!lte 208. 209. 
— . Grundformen der, 210. 
— , Grundgeschwindigkeit der, 

■ — , Leist unt;staliit,'keit der. 20S. 

- -, Zugkrall der, 208. 
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Lokomotiven zur Beförderung 
der Erdwaf;cn 31. 

Lokomotive, Güterzugs-, 200. 

~, Nebenbahn-, 2cxj. 

— , Personenzugs-, 2oq. 

— , Schnellzugs-, 209. 

— , Stellung der, im Zug .^2 y 

Ixikomotivgattungen. Grund- 
formen und Leistungen 
einiger Haupt-, 210. 

Lokomotivräder, Druckverän- 
derung der, 24Q. 

T-okomotivschuppen jj^ß. 
kreisförmige ^s8. 

— , Querschnitt eines ring- 
förmigen, iJQ. 

— , rechteckige 537, .^s8. 

— , ringförmige ^52^ ^8, 

— , Standlänge, ^sS. 

Lokomotivstationen 3>6. 

— , Entfernung der, '>rtX 

I-okomotiv\vechsclstationen 
327- 

Loris Ü 
Löschgruben für Lokomotiven 
357- 

Lösen der Erde l 
Lose einer Bahn 248. 
Lücke, führerlose 2^3. 
Lüftung der Tunnels 411. 
Lüns 82. 
Lünsscheibe Zz. 

Makadamisierte Straften ioq. 

Marksteine 1 13. 

Marktplätze 1 26. 

MAscHEKsche Formel 04. 

Maschinenbohrung mit Natur- 
kraft 391. 

Massenberechnung i. 

— , Muster einer, 

Massencrmittelung ?a8 

Massenlinie 231. 

— , Begradigung der, 242. 

— einer Bahnstrecke mit Weg- 
übergang 232. 

— . Wendepunkte der, 232. 

— , Zeichnung der, 231. 

Massenmaßstab 233. 

Masscnnivcllcmcnt ^s. 

Massenplan einer Bahn 22Q. 
'^31- 

Bahnverbreiterung durch 

einen Bahnhof 230. 

Bahn, zeichnerische Dar- 
stellung des, 233. 

"~ — Tunnelstrecke 232. 

Massenprofil 229, 231. 

Massenverteilung, günstigste 

Maßstab, verzerrter 219. 
Matcrialbankette 85, 
Meilensteine 113. 



Mcißelbohrer 5, 38Q, ^qm. 
MELAUNsche Stoßanordnung 
2-6. 

Mergclarten als Baugrund iL 

Merkblatt 326. 

Merkbuch 326. 

Meridian, magnetischer 384. 

Merkzeichen 308. 

Minentrichter 30 

Mitbenutzung öffentl. Wege 

für Bahnen iXX 
Mittclherzstück 311. 
Mittellinie des Druckes 43^, 

43<5- 

— — — . Ermittelung der. 4 ^6. 
437- 

, Ermittelung der, für 

eine Kaimauer 441. 442. 

— , Ermittelung der, für 

eine Stützmauer 438. 4 1'>- 

Mittlere Profilrechnung 56; 

Moorschutzstreifen 190. 

Mosaikpfluster f i;2. 

Muldenkipper 30. 

Mundlochschächte 397. 

Muttcrstellkappe 269. 



Nabe Si. 
Nabcnbüclise &2- 
Nachbruchring 402. 
Nagelhammer 287. 
Nagelklaue 287. 
Nebenanlagcn bei I^indstraOen 
113- 

— städtischer Straßen 

Nebenbahnen i68. 

Nebenbahnhof bei beschränk- 
ter Entwicklungslänge 3^3. 

— , Linienbild eines kleineren, 
351- 

■— mit einseitiger Ladestraße 

zweiseitiger Ladestraße 

Nebenbahn, Querschnitt einer, 
175- 

Nebengleise, Anknüpfung de, 
an das Ausziehglcis 3j;4. 

Nebenstraßen 122. 

Neigungen im Tunnel 202. 

Neigung, Verbindung zwischen, 
und Krümmung 

Niveaulinie 2 \ t,. 

Normal-Null 2 1 ^. 

Normalprofile der Straßen 

— ■ und Eisenbahnen ^ 

Nullinie JSL -"''■^ 

Nullpunkte im Höhenplan 2^2. 

— , Übergang der Druckspan- 
nungen in Zugspannungen 

Nummersteine 113. 



Oberbauanordnungen der Pr. 
1_L St. 279, 280. 

Oberbau, allgemeine Anord- 
nung des. einer Bahn 249. 

— , Anlieferung und l^egung 
der -teile 2S4. 

— , Arbeitsleistung beim Ver- 
legen des, 291 . 

— . Ausbesserungsarbeiten 289. 

— , Berechnung d. Eisenbahn-, 

2i2i 

— . Bc'zichungcn zwischen Rad 
und Schiene 249. 

— der Schmalspurbahnen 283. 

— . durchschnittliche Herstel- 
lungskosten des Quer- 
schwcllcn- 292. 

— einer Bahn 174. 
Oberbaugeräte ?36 
(überbau. Gewicht des, 292. 

— in Wcgübergängon 260. 

— , kleinere t-ntcrhaltungsar- 

beiten 289. 
— , Kosten des, 292. 
— , Kosten dcf. Verlegens, 292. 
Oberbauteile, Anlieferung der, 

284- 

— , Auswechseln der, 200. 
— , Verlegen der, 284. 
Oberbau, Cberwachung des, 

— , Unterhaltung des, 288- 
— , Veranschlagen des, 291- 
— , Vorgang beim Verlegen 

des, 285. 
Ortstafeln 1 13. 
österreichische Tunnelbau- 
weise 406. 

— — , ältere 406. 

— — , neuere 406. 

Packlage einer Straße 
Paßstraße ^ 
Paßstücke 286. 
Pechmakadam 146. 
Personenbahnhöfe 327. 
Personenverkehr, Anlagen für 

den, 337- 
Personenzüge 324. 
Pferdekippkarren 2_i. 
— , Fassungsraum der, 2^ 
— , günstigste Förderweit«? für, 

27- 

— , Leistung der, 26^ 22^ 
Pfcrdcwalzeii 101;, if>ft 
Pflanzungen an Landstraßen 

PflastcranschluÜ an die Stva- 

ßenbahnschiencn 14c;. 
Pflaster aus Kopfsteinen 1 36. 
Pflasterfugon. Ausgießen der, 

— , Dichtung der, 131;. 
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Pflastcrmatrria! i .^5. 
Pflaster mit Bctoiiuntcrbct- 
tuiif,' I ■^8. 

— — (ininilbaii 1 ;S. 

-schräi^cn StcMincihcn i ^7- 

— , rauhes 1 ^s. 1 ^f>. 

— . — ■, aus «^fspaltonm Kie- 

seln 1 ^6. 
— , — •, zwisclieii QMadcrstrci- 

fon I ^6. 
I'flastersehlüsscl ni. 
Pflastersteine. Abmessung der, 

I U). 

--, -Material für. 1 i,t>. 

— . Sä;;estellunri der. 1 ;8. 1 Vj. 

Pflasteriini,'en 1 . 

an Stratk'nkreiizunyen 1 

— aus l''luUki< sein 1 ; J. 

— mit künstlichen Steinen i v>. 

— — nalürlichen Steinen 1 > '. 
Pia>^savabe-en 1 1 y 
Planieren 

Planüberiicinse 1 8 y 

Planum 1 74. -^Si 

— . einseili^je Enlwüsserunp d., 
in Krümmungen 2lLi^ 

— . Entwässerung des, bei to- 
nigem Auftrag ->Kj. 

— , — — , in ton igen, nassin 
Einschnitten 7i<^ 

— , Höhenlage <les. zuinGrund- 
und Hochwasser i.S 1 . 

Planumsbreite 174. 175, 176. 

Platten, künstliehe, aus ge- 
branntem Ton 1 i^. 

— , künstliche, aus gepreßtem 
Zement 1 > 

Plätze, öffentliche 1 Jj. 

Poli/eii>fählc yjü. 

l'osttunnel 373. 

PrachtsiraÜen 1 24, 131. 

Prellbock s \^>- 

Prellsteine 1 1 3. 

l'rivatansehluübahnen U'xi. 

Priv.itbahnen in Deutschland 
122: 

Pri\atwege 7^. 
ProfilinaUstab 22X. 
l'rofilrcchnung, nnttlerc 56. 

Querbahnsteige 33s. 
f.hierprofile. Ermittelung der 

Elächeninhaltc der, >6. 
Querschnitte des Ciolandes 24 

— einer B.din 1 74. 17;. 

— eint r Ilau|itbahn 175. 

— - Nebenbahn 17;, 

— — Schinalsjnirbahn 17;. 
— , Flacheiiermiltelung der', 

227. 

( hierschnit Isberechiiung 22 
— unter Berücksichtigung der 
<,ju(.riRi".;ung jj6. 



Querschnittsfläehen einer Hahn 

bei gegebenen Höhen und 

Tiefen 226. 
Querschwelle, Abmessungen d. 

hölzernen. > 
— . eiserne 2(y(y. 
— . — , <ler preuü. Stb. 2<S6. 
, l*lnd\ crschluß, eiserner, 

26-^ 

— , hölzerne 2<-<2. 
- . Kopfverschluü, eiserner, 
2b-. 



Querschwellen aus Eisenbeton 



Querschwellenolv'rbau 2h 2. 

— , eiserner, mit Haarmann- 
schcn Hakenplaiten 'f>S- 

Querschwellen. trog förmige, 
eiserne .'67. 

Querschwelle, preußische, 
eiserne 2f>7. 

— , Querschnitts form der höl- 
zernen 2(12. 

— , zur Herstellung der, ver- 
wendete Holzarten y'i^ 

Querstollen 

Radtlruck. ruhender 2Ai)- 
Kiider. Ausführung der, ii» 
Kadfahrwe^'e 1 1 2. 
— in städtischen Straßen 

Kadialsysttm 1 -'S. 
Radkranz 

Kadlenker ^04. y x». 

. ül>erh(')htc Ji>>. 
Kadreilcn, Form des 2^0. 
— , Kegel form der, 2 50. 
— , I mriülinie des. d«>r Eisen- 
bahnwagen 2 ;<>■ 
Radschraper k^. 
Hadschuhe .S_v 

Katlstand, fester, tler Eisen- 
bahnwagen J( K>. 

Kam[x- mit Kopf- und Seiten- 
N'erladung 340. 

It.imjK-n 348. 

Kandgraben 1 83. 

KaiulsK ine lo,'. 103. 1 30. 

Kanpierbahnliiite 362. 

K ANsoMK-Stab 4<)3. 

Kasenm« sser i_2_. 

H.'isenpdn;; 

Ka>ensi. haulel 

Ka-eiizit^el sJ^ 

KaumfclL'e 3 -•'6. 

Kaumlotlel üii 3'(0. 

Kaumina-.se 2y\. 

Keciien des Hhickwerks 377, 

Ue( htei ksv-'^tem 1 .!7. 

Ki'clitsweiclu- 



»I. 



Kegehpiei'schnitte für Tunnels 

3 SS. 



Reibungsbahnen mit Pan; 

betrieb 16;. 
Reibung, rollende fj^. 
Reibiingswinkel i_L j t^. 
— , Größe des. 4.;;. 
— - verschiedener Erdarte:i4 
lieihenjiflaster i 1 7,(\ 
— , Ausführungsari de.-., i 
■ — , Herstellung des, 1 ;h 
Reitweg(> 1 1 2. 

— in städtischen Straßen i_ 
— . Scitengcfälle der. ^ 
Richteisen jS7. 
Richtsteine i<)3. 
Richtstollen 401. 
Richtungsbetrieb ^20. 
Riegelstellwerke 373. 
Riegelwerke 373. 
Ringstraßen 124. 
Rinnsteine n 1 . 
RoduiiKsarbeiten 43. 
Rohgutbahnhof 
— , Gleisanordnung emcs. jj 
Rollkranz der Drehscheilx-.j. 
Roilöcher 401 ■ 
Rollschlauch 1 1; 
Rollschranken 1 8;. 
Rollwagen ,:iL 
— . Kupjiclungen der. 2± 

— mit beweglichen Kasten :_ 

— - — festen Kasten 2^ 22. 
Rückläutewcrk iSO. 
Ruhewinkel 1 1. 
Ri TPEL-KoHXscher DicksH 

Verblattstoß 274- 
Rüstbock iiL 
Rutschungen £S. 

— an Einschnitten Iüa 

— — — , Verhindcning il • I.: 
— , l'rsachen der, £8. 

Sacken aufgeschütteton 

dens L, 
Sackmaß der Dämme ?i 
Sammelbahnhöfe 363. 
Sammelgräbcn ü-L 
Sand als Baugrund 
Sandbülirer ^ 
Sandkcllc 4_. £^ 
Sandpflug 1 10^ 
Sandwege 1 ^2. 
Saumstcinc iii. 
Schacht 383. 
Schachtabteufungen v 
Schacht bau 3<>7, 30'<- 
Schachtförderung 4'«^ 
Schachtstühlc 4<x), 
Schachtzimmerung yf-- 
Schaffnerhäuschen ^43. 
Schaufel, gewöhnhclie " 
Schaufelgräber ij. 
Schaufel, schlcsische 9 
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Schcibriisiifiialr 
Schiciitcnjjlänc 2 1 
Scliklitcnplan. Ermittelung; d. 

Bahnlinie im, 217. 
Sthichtlinien y 

-, Aufnahme der. 21;. 
— . .Vut'suclicn von Punkten 
der. j I s . 



Schienenbcfestiguny auf eiser- 
nen Quersc iuvellen 267. 2hiL 

— in W'et'iibcrpiänpeii auf eiser- 
nen Quersch wellen j<tu. 

Sthicnen-lilattstoU 27^. 

Schiencnbrüche j<) 1 . 

Schiene. .\ei;^un;4 der, nach 
innen. j;o. 



-. senkrechter Abstand der, 1 Schionenform 2: 



• 1 



Schicbtbiihncn y .'■ . 

— , Beuegimf; der. 

— . FeststcHun'^ der. ^.\y 

— , I-okomotiv-. 7,2 2. 

— mit I,;iuft;rube 1,22. 

— - — A crsenktem (ileis ; j 2 ■ 

— ohne I. aufgrübe 7.22, 323. 

— — \crsenktes (ileis 3.' 3. 
— . Waiden-, ^22. 

Sc hiebeschranken t ■; . 
Schiebkarre, einernc 2^ 

— mit Radkasten 2^ 
Schiebkarren zi^ 
Schicbkarrenbctricb am Auf- 
ladeort 

Sc Iii cb karren, Fassun^srauni 

der. 22^ 
Schicbkarrc. norddeutsche ü. 
— . schlcsische ü. 
Schiene. .\nKriff des linken 

\'orderrads auf die äußere. 

— , Anlaf^eflächen der Laschen 

— . auf die. wirkende Kräfte, 
H9l 



— . Baustoff der. ■;6i. 

— . Beanspruchung, wagc- 
rechtc, der, 2s8. 

— . Befestigung der, auf eiser- 
nen Qucrschwcllen 267. 

— , — — , auf Holzschwcllcn 

2_6^ 

— . Belastung, lotrechte, der. 
j;.S. 

— . Berechniing des Angriffs- 

momenls der, 2 yS. 
— , Beziehungen zwischen Rad 

und, 24Q. 

- . breitfüßige i6.;. 
— . I>oppelkopf-. 163. 

— . gewalzte pilzförmige von 

Bkrkinsii.wv. 163. 
— , gußeiserne Steg-, 16:' 
— . - • Winkel-, ihj- 

- . Kopfform der, 2 >u. 
— . Koj)f nicken der, 270. 

— mit birn förmigem Kopl 

— — untcrschnittenem Kopf 

Schienen. Baustoff der, >6i . 
Schienenbefestigung 26 t. 



Schienen freie Zugänge zu den 

Bahnsteigen 3 y^). 
Schienenfuß j^o. 



Schienengewicht 
Schienenhei /-.tiicke £o 
Schienenhohe 
Schienenkopf, 
Schienenköpfc 

2^U. 



2<;.S. 

birnförm. 164. 
Abfasung der. 



l'nterschnci- 



■ I. 



rd 

2S1 '. 

— -, Berechnung des, 
— , {pilzförmiger if)2. 
Schicnenrückcr 2<)( >. 
Schienensägen, tragbare 
Schienenstoß 270. 
— des Uberbaues 6" LL K. 
£rt LL E. 2-_^ 

f<b K. 2Z2. 

- - -HJ iL £2i 



im. 



fester 270. 



15a 

Schienenstoß, 

— , — , ohne Laschen 

— , schwebender 270. 
Schicnensiiihle 2£ll 
Schiencntragzange ^so 
Schienenübrrschreitnng 33<). 



Abnutzung der 



Schicnenkopf. 
dung des, 

• — , zulässige 
Höhe des, 

Schienenläiige 

Schienenlängen, außergewöhn- 
liche 76 t 

Schienenlochung 261 . 

Schienennagcl 264 . 

Schienennagelzange 2S7- 

Schienenneigung. Herstellung 
der. 2h2. 

Schienennotverband 201 . 

Schienen«iiKrschnitt Form 6'- 



Schieiienunterlagen 26 1 . 
Schienen, Wandern der. 2 ;o. 
Schicnenzangc ?s.fi 
Schienen. Zurückstoßen ge- 
wanderter, 2<>' >■ 
Schiene, pilzförmige 163. 

. f. )uerschnittsf(>rm der, 2>'). 

. schmiedeeiserne 163. 

. ("t)i-rhöhung der äußeren, 

-.= 3- 



Schiene vmi Bkkkinshaw 

— , Wandern dir, 277. 

— , Wärmespielraum der, >. 

- - . Widerstand getjen ein Kan- 
ten der, 2 yS. 

SchiUlbauweise b. Tunnels .j 13. 

Sclil.ickenstcine 1 4 r . 

Schlagbäume 1 1 3. 1 .sö 

Schlagbaumschraiiken 1 ,s 5 . 

Schlagbohrer 3.Sr<. 

Schlaglöclier i 14. 

Schläuche zum Besprengen 
städtischer Straßen jj?. 

Schlauclitrommelwagen 1 5;. 

Schleifen ÜL 

Schleifenbildung einer Bahn 

2 16. 

SchleppschrajK'r ij^ 

Schlcppweichen 30). 

Schlingi-nbildung einer Balm 
2 16. 

Schlitten tLL. 

Schmalspur 171. 

Schnuegsteine 1 37. 

Schnee, Abfuhr des. in städti- 
schen Straßen i£o. 

Schneeablagerungen 102. i<<^. 

Schneeablagerung hinter einem 
dichten Zaun 1 (}2. 

Schnee. Beseitigung vtm, in 
stadtischen Straßen 1 to. 

S<.hneedämme k»4. ir>;. 

Schneegalerien iqi;. 

Schneepflüge 1 1 <<. 1 i,<). 

Schneeschlitten 1 ^<>. 

Schneeschmcl/maschine 1 ^o. 

Schneeschutzanlagen einer 
Bahn 102. 103, i<)4. 

— , Waldschutzstreifen als, 

Schneeschutzstreifen i*;?. 
Schneewehe in einem Fin- 

schnitt i'>3. 
Schneewehen i<<3. 
— , schädliche Wirkung von 

Hecken bei, i(;4. 
Schneezäune i<y4. 
— , vcisetzbare 104. 
Schneezaunführung an F.in- 

schnittsenden i(> |. 
Schnellzüge 324. 
Schrankenabschliiß iS3. 
Schranken an Wegübergängen 

i-s;. 

SchrajHT i^ 
Schroten hl 
Schubkarren ,LL 
Sciiubstange einer Handweiche 

3'M- 
Schurtregister 
Sciiüttlocher 401. 
Schüttmaterial, Sand und Kies 

als, 
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Schüttmatcrial , Ton und 

I-chm als, wu 
— , zerkleinerter Fels als, la» 
Schüttrinnen 

Schüttung der Dämme ^ 
Schutzanlagcn der Hahn i8q. 

— — — geRcn Bewirtschaf- 
tung der Xachbargrund- 
stückc iSq. 

— — — gegen Feuer und Wind 

IQO, 191. 

gegen Lawinen und 

Bergstürze ig;. 

gegen Schnee iq2. 

Schutzdecke der Straßen lo;. 

Schutzinsel 125. 

Schutzlagen der Bahn zur Ab- 
wendungeincr vom Bahnbe- 
trieb herrührenden Feucrs- 
gcfahr von Gebäuden ic>6. 

Schutzmauern gegen Windan- 
griff 1<>2. 

SchutzschicDcn 252. 

Schutzstellung der Weichen 

Schutzwagen :^2j>. 
Schutzwände aus Eisenbeton 

Schwellen, Abmessungen der, 
284. 

— , Bohrmaschine 2X6. 

— , das Tränken hölzemer,262. 

— , gekuppelte 273. 

— , Holzart der, 262. 

Schwcllenklammer 36> 

Schwellen, Kosten und Ge- 
wicht der Holz-, 264. 

Schwellenlehrc, verstellbare, 
2 86. 

Schwellenschraubc 264. 
Schwellen, Stopfen der, 2qo. 
Schwellenteilung 270. 
Schwellen, Verdübelung der 

Holz-, 26.1. 
Schwerpunktswege 242. 
Schwickc 02: 
Scileck 440. 

Scitcnablagerung 233, 2.3 S- 

Scitenbahnsteige 338. 

Seitenentnahme 2^ 20. 

■ — im Masscnplan 231;. 

Seitcngrälx'n, Abzug der, von 
den Flächenhöhen 230. 

Seitenkipper 29. 

— , einseitig kippende 22: 

— , nach beiden Seiten kip- 
jx^ndc ^ 

Seitenschüttung 

Seitental, Ausfahren eines, 216. 

Seitenwege 1 H8. 

SerjH-ntincn £«. 

Setzen aufgeschütteten Bo- 
dens I. 



Setzhammcr 287. 

Sicherheitskuppelung 207. 

Sicherungsanlagen bei Eisen- 
bahnen 364. 

Sickerdohlen ij6, 

Sickerkanälc 63. 

Sickerrinnen 6^ 

Sickerschlitze 66» §2. 

Sickerstollcn 62. 

Signalanlagen 364. 

Signalanlagen bei Eisenbahnen 
364. 

Signalarme 361;. 
Signalbilder 305. 
Signalbuch 171. 
Signale 326. 

— , bauliche Anordnung der, 
366. 

— , Einteilung der, 365. 
— , Zweck der, 36s. 
Signalfeld 374. 

Signalfcldcr, Schaltung für die, 
377- 

Signalhebel 371. 
Signalordnung 364. 
Signalstationen 328. 
Signalstellwcrke 373. 
Sohlstollen 397, 401. 
Sohlstollcnangriff 401. 
Sommerscite 22i 
Sommerwege 8^ 85, 1 12. 
— , Seitengefälle der, 82. 
Sondcrzügc 324. 
Sondiereisen ^ 
Spaltungsweichen 335. 
Spannagel iL 
Spannwerke 370. 
Spannwerk für Weichcnstel- 

lung 371. 
Sparrenzimmerung 403, 404. 
— , österreichische 407. 
Spaten 9. 
Speichen 82. 
Sixiichensturz 82. 
Six:rrschienen 369. 
Sperrsteine 1 19. 
Sperrzeichen 308. 
Spielplätze 1 26. 
Spitzenvcrschlüssc 368. 
Spitzhacke lQ. 
— , Einspitzc la» 
Spitzkehren kxi. 
Spitzweichen 326, 334. 
Sixirn bei Kaimauern 458, 

J62, 

Sprengarbeit für lunnels 394. 
Sprcngkegel 395. 
Sprcngmittel 394. 
Sprengstoffverbrauch 396. 
Sprengwagen 155. 
Sprengwirkung 3(>v 
Spurerwriterung in Krümmun- 
gen 2 ;u, 252. 



Spurkränze der Eisenbahnfahr- 
zeuge 162. 
— , Spielraum der, im Glci«. 

2Sl. 

Spurkranzrinne zwischen Fahr- 

schiene und Kadlenkcr 21^ 
Spur maß 287. 
— , festes 287, 280. 
— , verstellbares 287, 2^9. 
— , WEssELsches 287, 28g. 
Spurrille am Kadlenkcr und im 

Herzstück 296. 
Spurrillentiefe 334. 
Spurrille zwischen Fahr- und 

Zwangschiene 296. 
Spurweite 16;,. 171. 
— , Prüfung der, 288. 
Staatsbahnen in Deutschland 

170- 

Staatsstraßen 2Al 
— , Breite der. 86. 
Städtische Straßen 121. 

— — , Breite. 123. 

— — , Entwässerung. yS: 

— — , Fußwege 1 30. 

— — , gesundheitliche Rück- 
sichten Lü, 

— — t Querschnitte I22i 

— — , Vorgärten 130. 
, Richtungslinicn u. Län- 
gen. Lü. 

— — •, Schönheitsrücksichten 

, Steigungen 124. HL 

Staffclstraßen 1 24. 
Stampfasphalt 144. 
— , deutscher 145. 
— , künstlicher 14s. 

— -Zemcntplatten 14;. 
Starkstoßoberbau 27<;. 
Stationen, Begriff der, ^26^ 
— , Einteilung der. 326. jV - 
— , Grundrißmuster 34 v 

347. 

Stationsblock 373. 
Stationsbluckanlage 372. 
Stationsblockwerkc 396. 
Stationsdienst 326. 
Station, vereinigte End- und 

Zwischen-, 336. 
Staudämme 41 s. 471. 
Staumauern 41 471. 
— , Ausführung der, 4"0- 
— , Dichtung der Außenfläcbfn 

473- 

— , Ermittelung des Qo«' 

Schnittes einer. 451. 
— , Gründung der. 4"'- 
— , Querschnitte von. 454- 
— , Standsicherheit der, iJi 
— , Wahl des Querschnitts lur. 

Stegschiene von Jessüp, lo* 
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Steigen 21Zi Iii: 

Steigungen, annähernde Er- 
mittelung der. iwischen den 
Festpunkten einer liahn 
21 

— . ausgc(ührte größte, einer 

Bahn 20 S. 
— , schädliche einer Bahnlinie 

UX/. 

— , unschädliche, einer Bahn- 
linie i<xy- 

— . vorteilhafte oZi 

— , zweckmäßigste Straßen-, 
'v- 

Steigung. Ermäßigung der, in 
Bogen 200. 

— , größte der Straßen im 

Flachland 

— . — . der Straßen im Hügel- 

land und Gebirge 26. 
— , — zuläiisige, der Straßen 
Ov. 06. 

— . maßgebende einer Bahn- 
hnie i<>8. 

— , — . zeichnerische Ermitte- 
lung. 2CX^. 

Sieigungsänderungen einer 
Bahnlinie 202. 

Steicungsormäßigungen 2£1Z, 

Stcigungsgrenzen, vorgeschrie- 
bene, einer Bahn 204- 

Steigung5kostenzuschläge,b>ld- 
licher Maßstab für die, 340. 

Stcigungslinic einer Haupt- 
bahn, Beispiel, 204. 

Steigung, stetige, einer Bahn- 
linie 2C»l . 

Stcigungsvcrgrößerung einer 
Bahnlinie 202. 

Steigungsverhältnissc einer 
Bahnlinie 201. 

Steigungswiderstand ify8. 

Steigungszuschläge 2 30, 240. 

Steigung, zweckmäßigste, einer 
Bahnlinie iq8. 

Steinbahn mit Grundbau 103. 

Steinbctt 102. 

Steinbohrer £. 

Stcinbrcchmaschinen 104. 

Steinpflaster, Abnutzung des, 

— mit Betonunterbettung 1 38. 

— — Grundbau 1 38. 
Stemschlagbahncn 102. 

— mit Grundbau 102, 103. 

— — Packlage 102. 

— ohne Grundbau log. 
— , Reinigung der, 1 1 

— , Sleinmaterial für, 104. 
Steinschlag, Berechnung der 
erforderlichen, -menge 10s. 
— , Korngröße des, 104. 
Stcinschlagmaterial 10.1, n8. 



Steinschlagmaterial. Wertzif- 
fern für. 104. LLiL 

Steinschlagpflastcr iiü 

Steinfichlagstraßcn, Einwalzen 
der, u>>. 

— , Olen der, 1 16. 

— , Teeren der, t 16 

Stellhebel 305. 

Stellvorrichtung 304. 

Stellwerke, Druckluft, 373. 

— , elektrische 373. 

— in Verbindung mit den Sta- 
tionsblockwerken 371. 

— , Kraft, 373. 
— , mechanische 373. 
Stcllwerkblockanlagen 372. 
Stellwcrkeinrichtungcn 364. 
— , Vorschriften. 364. 
Stellwcrksanlagcn, Darstellung 

der. 376. 
Stellwcrksblock 374. 
Stellwerksleitungen 370. 
Stemmlaschcn 278. 
Sterndrehschcibe 310. 
Stichboden o. 
Stielgräbcn 
Stockschienen 300. 
Stollen 383. 
Stollcnbau 397. 
Stollenbrust 307 . 
Stollcnfördcrung 4(x>. 
Stollcnkanäle 38g. 
SloUenort 307. 
Stollenzimmcr 308. 
Stollenzimmerung 307. 
Stopfhacke 287. 

— für eiserne Schwellen 287. 

— für Holzschwcllen 287. 
Stüßbohrcr 3c>o. 
Stoßbohrmaschine 301. 

— , elektrische 302, 303. 
Stoßbrücken 2 



226. 



Stoßlückeneisen 287, 

— für Stumpfstoß 287, 288. 

Stoßscheibc iLi. 

Strahlenglcise 321. 

Straßen, Anpflanzungen städti- 
scher, 1 26. 

Straßcnaufreißer i(>o. 

Straßenbahnen 1 24. i66. 

Straßcnbahngleise, l'ntcrbau 
der, in Asphaltstraßen 140, 
1 I u. 

— , — — , in Holzpflaster 140. 
— , — — , in Steinpflaster 

- . in Steinschlagstraßen 

148. 
Straßenbau 
— , Aufgah<'n des. 2Si 
Str.ißcn, Baumpflanzungcn lK;i 

Iii 

— , — in städtischen, 131. 



S tra ßenba u . Trassier ungselc - 
mente iki. 

Straßen, Bedeutung der, ^ 

S t ra ßen Im- f es t i gu n g. Ansc hl u ß 
der. an die Schienen der 
Straßenbahnen 148. 

Straßenbcschottcrung, Stärke 
der, 1 20. 

Straßen, Bc-sprengen städti- 
scher, 155. 

Straßenbreiten 84, 8S, 

— - in Baden 8^^ 

— Hessen 8_5_. 

— — Preußen «£. 

— — Württemberg SfL 
— , städtische 123. 
Straßendamm in einem Hoch- 
moor 71. 

Straßcndampfwalze auf Reisen 



Straßeneggen i 20, 160. 
Straßeneinfriedigungen 1 13. 
Straßeneinmündungen 12s. 
Straßen, Einteilung der, 2ü 
— , F'ntwässerung der, SÄ- 
— , - städtischer, 120. 
Straßenentwurf, Bearbeitung 

eines, ^ 
— , erforderliche Pläne für 

einen, 8^), 
Straßenerweiterungen 12s. 1 26. 
Straßen fuhrwerke 
— , Widerstände der, Q2. 
Straßen, Gesamtbreite der, 

Straßengräben Sfi- 

— , Abmessungen der, SÄ- 

— , Gefälle der. SiL 

— im .\uftrag liegender Stra- 
ßen 8ci. 

Straßen im HügeUandc 2^ 

— - — Tieflande 2^ 

— — überflutungsgebict 8<j. 
Straßcnkanälu 1 32. 
Straßen, Kehren städtischer, 

155- 

Slraßenkör|x?r, Drainicrung 

eines, üiL 
Straßenkreuzungen 12 y 
Straßenkreuzung mit schrägen 

Pflasterreihen 137. 

— — senkrechten Pflaster- 
reihcn 1 37, 1 38. 

Straßenkrümmungen (jjj. 

— für Langholzfuhrwcrke <>8. 
Straßen, Längen städtischer, 

Straßenmittellinie, Festlegung 
der, ifu 

Straßen, Ncbenanlagen städti- 
scher, 1 >4. 

Straßennetz 121. 1 26. 

— , Ausbildung des, 127. 
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StraOcnobcrflächc, Form der, 
86. 

— f Wiederhcrstdiliifig der ab- 

j;cmit/tcii StraOenobcr- 
flache- Ii 8. 
Straßen, Quergefälle der I^nd-, 

8;. 

Straüciiquciprotilc 66. i<;. 
StraOen. Querprofilc städti- 

sc!uT. U V 
— , Querschnitte ausgeführter 
Land- und Gebir^, 89, QO. 

O!. 

— , I<citii>iuiit;sdicnst bei städti- 
schen. 155. 
— , Reinigung städtischer, 154. 
— , Richtungslinien städti- 

sclicr, 

StraUcnschienen für tahrver- 
kclu* in städtischen Straßen 

Straücnschlamm 1 14. 
StraOen. seitliche Lagerplätze 
fin il i> Unterhaltungsmate- 

riiil 85. 
— , städtische 75, 12t. 

— . — , Richtungshnicn, i:;^. 

— , — , Steigungen, 124, 125. 

Straßenstaub 114. 

Straßen. Steigungen städti- 
scher, i::4. 

— , Trassieren der, 79. 

StraüenttiTini Is 1^4, 38<>. 

StraLien, l nlerlialluii',' stadti- 
sclicr. 154, 159. 

StraOenwalüe, en},'hsche 107, 

— Irauiühischc 107. 

Straßenwalzen 105. 

— , Bremsvorrichtung an, 106. 

StraOenwärter 115. 

StraUenwas«. hinaschtne i 5*/. 

Straßen, Wasser-, Gas- und 
Kabelleitungen in städti- 
sclicn. 132. 

Straßenwölbung, kreisförmige 

I2Q. 

Streckenbluck 370. 
Streckenblockung auf einglei- 
sigen Bahnen 381. 

— - z«ei;;l(.-i>>iL;eil ]-5ahn«-n in 
zweifeldriger l-orin 3.^0. 

— — " — — in x'ierfeldrigcr 

Form 3. So. 

Streckenblockung, t;lcklnM:hc, 
378. 

— , zwcifclih it;e i,7m. 
— VJerlclduge 3ÖU. 
Strecken einer Bahn 248. 

Stri-ekciijx <l\u(tn .^45- 

Stret kciisi^iiale. elektriathc 

Jiloi kuuL; der, 378. 
Streeknu'tall 4^13. 
Streit heu der Schichten 364. 



StrciclninKswinkel 384. 
Stru)>.scnb.m 40 j. 
Stuhlschienen 163, 260. 
— ' der b.'id Sth :■'")<). 
Stilhlschu lu uob< rhau ^<'}2. 

- Nürnber^-riirth 164. 
StnnipfstriC der Eisenbahn- 
schienen JJZ. 

Sturzgerüste, bewegliche 47. 
Stützmauern 41;, 451*. 

- , Ausführung der, 432. 

— , besondere Ausbildung der. 

' ■4S9- 
- -. Standsicherheit der. 435. 

- > Wahl des Querschnittes 

für, 448. 
Stützwände aus Eisenbeton 
462. 

, Bcrechnungsgrund- 

lagen 464. 

- - _ .. Beispiele ausgeführ- 
ter. 4Ö4. 

Subways 124. 
Suppen 29z. 

Tachcreiscn 463. 
Tagebau bei Tunnels 414. 
, iakperren 413. 
— , Fuß der, 453. 

— , Hals der, j 

~, neuere f)ncr.schnUtsiormen 

452, 454. 
. Knnipf flf r. 
— , Statulsiclkci iicJt der, 451. 
TalstraUen 77. 
Technische \ereinba runden 

über den Bau der liulmcn 

170. 

Teilun^sweichen 334. 
Ton als Baugrund 8. 
Tonböschuogen, Bekleidung v., 
52- 

Torfsrhutzst rei fen 1 Hi 

Torschranken i."<;. 
I Tragfedern, Schwankungen d., 
' 249. 

Trambahnen IJ4. 
i Trasse einer Straße 76. 
. — , kommerzielle 212. 

Trassierung; einci S'i.inr ^'■,7(>. 

— , technische, eiucr Straße 76. 

— , wirtschaftbche,elner Straße 

Irennungäbahnhufe 3^8. 
Trennungsbahnhof in Keilform 

33"- 

Treiuiungsstalionen 327. 
Trennungsstation in Keilform 

(I.inienbetrii b) 3 ;o. 

- mit Kichtuiigälx'tneb j-'fi. 
'l r(-))anierbohrer 4, 5. 

Ti !■ ti- md 7. 
, Irundadasphalt 144. 



Trockenbaf^^^cr 14. 
Tunnelacliiieu- Absteckung ^47. 
Tunnel, Anordnung der Nei- 

qunet'n ini. 202. 
Tuaui.ib.iu 3S3. 
Tunnelbaubetrieb 401, 40J. 
Tunnelbauweisen 4'M. 
Tunnel, <lie statischen \ 1 

hält nis.se eines. 3.>^6. 
■ — . einsleisiße .Vus'.iii rung 30;^. 
— . Entwurf «ines. 3.S4. 
, — , Höhcnplan cine>. 
— . La^e des, zum Gebug&bai] 

— , Längen schnitt eines. ;s^. 

— mit Sohicngewölbe 22f'\ 

Tunnelroasscn. Lösen und For- 
< «lern der, 4<i.'. 

Tunncimauerwerk 407, ^\>\ 

Tunnel-Mundlöcher 386. 

Tunnelnischen 410. 
I Tumielquerschuitte, .■\bmes- 
I sun^en der, 176. 400. 4>a 
1 Tunnclqui r linin-- der Rheini- 
schen Eisenbahn 177. 

Tunnelquerschnitte, Form d«. 
3 «6. 

, — , Größe der, ^60. 380U 
I Tunnelquerschnitt einer sächsi- 
schen Schmalspurbahn i '". 

— , eiitgleisiger, dculsclnr i; 
' Tnnnelquerschnitte. lichtr i't. 
^ Tunnels, Neigung$\-er)iältm>»c 
j der. 385. 
I — , Richtung der. 3S5. 
I — unter Wasser 413. 
I Tutuieltore 41'). 

Tunnel. Vorarbe iten eines. V". 
I — . wiederliergestelltcr 
I --, zerstörter 3S7. 

— , zweigleisige Ausführofli: 
388. 

Turmstationen 338, 32'». 
Tärstock 398. 

Oberdachun;; der Hanpttohi- 

Steige 340. 341. 
- — Zwischenbahastcige ,;4'^ 

I 341- 

1 Cbergange in SchienwhöK 

I »»3. 
.Cbergangsbogen 206, 2j4« 

— -. T'.inlt ji 11 I tnes. in l»-' 

stehende Eisenbahoglti^ 

257. 

. I,aiiL;c der. j<.M'\ 
, L'bcrgangslaschen i77- 
I Cbergangspunkte zwiscbe« 

Auf- und Abtrag 23O. ' 
t'bergangsrampe 254* 
— . Neigung der, 254. I 
t'bergangsstatioucn 3-7 
Übergangs werke liij. 1 
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Tbcrhohung, Berechnung der, 
254. 

— Aes änOern Schienenstrangs 

t bcrhöUun^'sJehre 2S2, 2S9. 
(lierhöhungBrampen 206, 355. 
TTxrhohungsrampe, Neigung 

der. :r57. 
t^rhöhungsrampen von Ge* 

<jcnkrüniinunpcn 2n6. 
Cbcrliolunjcsfik'ise 334. 
— , Anordnung dt-r, bei xwei- 

pk'isi^cr Bahn ^34. 

— iiußcihalb der Haupt gleise 
^ 3 5 • 

- zu beiden Seiten der Haupt» 

<;lcisc 

— zwischen den HauptgJeisen 

3i«5- 

rberholuns>Klei5 neben den 

Haiiplf^leiscn 336. 
Cberholungsi>iaüonen 328. 
rberschreitungsstationen 328. 
Cbersc h ü t tung von Bauwerken 

45. 47- 

Übersichtlichkeit bei Wegfiber- 

'^än^ien 1S3. 

rberMchlshölienplan J44. 

Uferbefestigungen aus Eisen- 
beton 4'">7. 

L'lerbukleidungen dua Eisen- 
beton 462. 

Ufcrmaucrn 415. 

Uferächälun:; aus Eisenbeton 
467. 

Umgrenzung desliclitc n I^auins 
lür Schnialspurbalmen 173. 
174. 

— für Vollspurbahnen 

^72, 173- 

, Sichcrstellung der 

Einhaltung der, 288. 

UnUadchallcn 348. 

l'niversalkipper 31. 

Uuterachsung 81, 

Unterbau der Straßenbahn- 
Gleise 14S, 149. 150. 

■— einer Bahn 174. 

Unterbettung für Pflaster 135. 

UBtergestell. Länge des, der 
Bahn wagen 209. 

Untergrundbahn, Station einer, 
3 U 

— , Übergang von der elek- 
trischen, zur Hochbahn 

344- 

Untcrgrundtuuuel 383. 
Unterkeilung 10. 
Unterlagsplatten (flr Schienen 
264. 

— , keilförmige 264. 

— , offene 266. 
L'otcrlagsspänuplattco J74. 



Unterlauf Si. 
Untcrwasscrtunuel 383. 
Ursprungsstationen 327. 

VALTHEKi.s-Schwelle 165, 266. 
Ventilbohrer 4, $. 
Verbind un^'sstraßcn 75. 
Vcrblattstoli 275. 
Vcrbrauchslinie 233. 

Vrrhr.i nclismas5>en 231. 

Vi ibr.iuchsstreekc 233. 

Vereinitjunf^sweichen 335. 

Verkehr. Aufnahme und Ab- 
gabe des Eisenbahn — ^55,178. 

Verkehrsplat/e 125. 

VerkelirsstraUen 122. 

Verkelirs-Trasse einer Straüe 
76. 

Verkleinerungsmaßstab für die 
Auftragshöhen im Flächen- 
pinn 230. 

Verpfäbleu der Bahnachsc 322. 

Verschieben auf Bahnhöfen 

!,0o. 

Vcn>chluObalkcn d. Stellwerke 
374. 

\'er schlufltafeln der Stellwerke 
375- 

Verschnbbabnhöfe 360, 362. 
— , Anordnung nach dem 
Ilöhenplan, 302. 

— mit Breitenentwicklung 

Laiigenentwicklung 363. 

VerschubbewcKungen beim 
Aus und Einsetzen eines 

Wagens 351. 

Verschublineal 375. 

\'erschub\veichen 3^>S. 

Versuchslinie für eine Bahn 
215, 216, 217. 

Versuchsscliächte 3. 4. 

Verteilung' der h'rdui.issen 235. 

• ■ — , Ausfüliruni; des zeich- 
nerischen Verfahrens zur, 
240. 

Verteiluni;slinie, günstigste 

Lage der, 242. 
Vcrteilungslinien 232. 

— erster und zweiter Ordnung 

236. 

— , gemeinsame 237. 

, getrennte 237. 
Viadukte lOo. 
Vieleckzug 214. 
\'isitiereisc-n 3. 
Vizinalütraüen 75. 
— ^ Breite der, 86. 
Vollspur 171. 

Vorarbeiten, allgemeine, für 
Eisenbahnen 212. 

— , ausführliche, für eine 
Balinlinic 212, 243. 



Vorarbeiten. Ausführung der, 
für eine Bahrüinic 244. 

— für Eisenbahnen 212. 

— , wtr1 -.-f:;,fl!u-he und tech- 
nische, für Eisenbahnen 2 1 2. 
Vorderkipper 29, 30, 31. 
Vorflut 170. 
N'orgabe 395. 
Vorgärten 126, 130^ 131. 
Vorkipper 29, 30. 
Vorlauf Si. 

\'orl.Luteeinrichtung 1 .S6. 
Vfirpliit/e \()r Bahnhöfen 338. 
Vorratsniassen 231. 
Vorschriften, amtliche, für 

Eisenbahnen 170. 
Vorsignale 326. 365. 

Wackenpflaster 135. 
Wagenachse 8t, 

\^^^ genbremsen X3. 
Wagen, Deichsel der, 81. 
— , Drehwinkel der, 82. 
— ; Eisenbahn. 209, 
Wagenfedcrn 83. 
Wagenlialteplätze 338. 
Wagen. I tmii 1 ^1. 11 <ler. 81. 

— mit beweylichen Kasten 29. 

festen Kasten 29. 

sich öffnendem Boden 

Wagenräder 82. 

Wagenschraper 14. 
Wagen. Spurweite der, 82. 

— l'mlauf 325. 

— , I ntergestell der. 81, 82. 
— , Verbindung der Eisenbahn, 

untereinander 325. 
— , vierräderigc 8 r . 
— , Vordergestell der, 81. 
— , zweiraderigc 81. 
Wagscheit 82. 

Waldschutzstreifen lyu, 1^4, 
Waldstreifen mit wechselndem 

UnUrieb 194. 
Waldwege 75. 
— . Breite der. 86. 
Walzenzug 120. 
Wandern der Schienen 250. 
, V< »rkehrungen gegen 

das, 277. 
Wanderstützen 278. 
Wainien ^(3. 
Wäruieluckcn 260. 
Wärmcspiclraum 260. 
Warnungssiguah J,t>y. 
Warnungülafeln i8(». 
Wasenmesser 52. 
Wasst rdrut k auf eine r^cbro- 

chcuc Wandiläche 417. 

— aufeinc lotrechte Wand4i7. 

— auf seitlich begrenzende 
WaiidUacliea 41O. 
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Sftcliieg^tl«; 



Wasscnlruck. Größe dv-,. .(t6. 
Wasscrhaluiiij> beim i unncl- 

bau 411. 
Wasscrkr;in für Lokomotiven 

359. i(>o. 

— — — , Ausleger des. 360. 
Wasserleitungen in städtischen 

Straßen 132. 
Wasserscheiden 213. 
Wasserscheidentunnel ^02,385. 
Wasserstationen 3^7. 359. 
— , Hehälterformen 359. 
— , I^itungen 359. 
Wasserstraßen . Kreuzungen 

mit r?,iluRii [S'i^ 
Wusserturm für Bahnhöfe 360, 
Wasserverhiltntsse beim Bahn- 

bau 181. 
WecJisel 299. 
Wechselpunkte 

Wrch«els(r','A'crWattstOß i7$, 
Wecljselslob 270. 

Wege, Mitbenutzung dffent- 
lichcr, für Bahnen 188. 

Wcgesignalf 365. 
Wej,'schranken 113. 
Wegüberführungen 187. 
Wegüberführungsrampen 187. 
Wegttbergänge 221. 

— in Schicncnliöhc 184. 

— — — , Befestigung der, 184. 

, Ncbenanlagen an, 186. 

— — - > Sicherungsanlagen an, 

18;. 

Wegunterführungen 188. 
Wegverlegung 184. 
Wegureiser 113. 

Weiche, Berechnungsgrund- 
lage der einfachen, 309. 
— , Doppcl-, 310. 

— , ein facht 

— , — , dargestellt durch die 

Fahrkanten 306. 
. Feder-, 304. 
— , K<^nielriäche Anordnung 

der einfachen, 308. 

— , ('»rs.imtaniH-dniing der ein- 
i.Lclu n, I loaul liolzschwel- 
Icn 307. 

— , Handstellvorrichtung 301;. 

— im engeren Sinne 2w</. 
— , Kletter-, ^<M->. 

— , Knotenpunkt der. 306. 
— , Lage der luidweiche zum 

Gefällwechsel 331. 
— , — einer Hauptgleis-, im 

Gefalle 331. 
— , I-inks-, 3(11. 
— , Linienbild einer einfachen 

LinkS', 310. 

— — Kechts-, 310. 

— , — — ^ Schmalspur-, 315. 
Weichen 299, 



Weil her. . Abmessunfjen der 
\\ cichenformen der Pr. Stb. 
314. 

Weichenantrieb 30;. 
Weichen, Aufschneiden d., 300. 
— , BLAVEi-sche. 306. 
Weichenbock 304. 
Weichen bäschel 317, 318. 
Weichenformen 306. 
Weichen für ächmalspurbah- 

nen 315. 
— , Grundplatten der, 30c>. 
— , Hand Verschlüsse der, 367. 
~, Ji;ncLScher Zugklink»!- 

verschluD 367, 368. 
Weichcnkrcuz 316. 
Weichen. Lage der End-, zum 

WegnV)cr<T,in<^' ^3^. 
— , — der, zum Bogcnanfang 
332- 

— , , cum Tnnnelanfang 

332. 

Weichenlaternen 305. 

Weichen. I.inif-nbild drr, 31". 
Weichen mit federnden Zungen 
304- 

Wcichenmittelpunkt 31/1. 

— mit unterschlagenden Zun- 
gen 300. 

— , Normalhakenschloß der, 

367. 

Wcichcnschlösser 367. 
Weichen, Schnitt durch die 

Zungenspitze 301. 
— , — /ungenwurzel 301. 

— , Schutisteliung der, 314. 
— , Sicherheitseinnchtungen 

an den. 367. 
— , Signalbüder der, 305. 
Weichensignale 306. 308, 314. 
Weic hcn .SpitKn verschlusse d., 

367, 368. 
— , Spurerweiterung in, 307. 
Wcichenspurstab 307. 
Weichen, Stellhebel der, der 

Pr. Stb. 304, 30$. 

. Strllvfirrirhtimg der, 304. 
Weichenstellwerke 371. 
Weichenstraße, gekrümmte 

— , gerade. aiiri einseitigen Dop- 
pelweichen 317. 

- , gerade t inf.irhe 316, 317. 
Wcichenstraüen 316. 

— , Sicherheitseinnchtungen 
in den, 367. 

WcichenstraOe, verkürzte 317. 

Weicben, Übcrhöhimg d.Scbie- 
nen in, 307. 

Weichenverbindungen, Ziel- 
punkte beim Entwerfen v., 
318. 

Weichenvcrriegelungen 36S. 



Weic he n % p r r i c trc'hi n n , Kon- 
trollricgclauirtihluß 368. 

\Vi ichenverschlingung 314,31 5, 

Weiclien Verschlüsse 367. 

Weichenwinkel 306. 

Weichenzunge. Anschluß der 
Schubstange an die, 304. 
305- 

Weichenzungen 3f)i. 

— , BewegUchmachung der, an 
der Wurzel 302. 

— , Drehininkt drt. 3 'j 

— , glockenförmige, symmetri- 
sche Querschnitte der. 301. 
30:. 

— • butförmigc symmetrische 
Querschnitte der. 301, 302. 

— . winkclförmigcQuerscIlmtte 

der, 301, 302. 
Weichen, cwebpurige 315» 

— , ZwischcnmTade bei, -ab- 

zweiguagen 332. 
Weiche, Rechts-, 30t. 
Wendcj.;k-is 320. 
\Vcndei>latte an sehr stctlcr 

Talwand 101. 
Wendcplattcn 100. 
Wendcplalle, symmetrische 

ICK\ 101. 
Wendestation 329. 
Wertziffern des Steinschlag- 

materials 104. 
Wcstrumit 117. 
Wickeln T04. 

Widerstände der Straßenfuhr* 

werke 92. 
Widerstand in der Ibtlmnaong 

»97. 

Steigung 197. 

gerader und auf wage- 
rechter Bahn iw'^, 

Widerstandsziifer für StraBco- 
fubrwerke 93. 

Züge 197- 

Windbruch 191. 

Winkellascfae 270. 

Winkclschicnr vnn Cvvv 162, 

WohUaliru»cinrichtungen, 
städtische 131. 

Wuhnstiaßen 1^:2. 

Wuchtcbaum 286, 287. 

Wundstreifen 191. 

Würfilpflaster 136. 

\\ urfclstcine 136. 

Zapfenreibung 92« 
Zeitsperre 370. 
Zeit Verschlüsse 369, 370. 
Zementbahnen 146. 
Zementplatten fflr Fußwege 
153- 

Zentralkem 447. 
Zentralstrebeazimmiening 407. 
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Zimmerungsarten für Tunnel- 
bau 407. 
Zollschuppen 349, 
Zufulirstraßen 349. 
Zugänge, schienenfrcic 339. 
Zugankündiger 370, 
Zugbildung 325. 
Zugbildungsplan 325. 
Zugbildungs>t.it innen 327. 
Züge, Aasrüstung der, mit 

Bremsen 325. 
— , B< ^'riff di-t. 3J4 
— t iaiurplanmäi3ige 324. 
— . Gattungen der, 324. 

. rrrnßtc Stärke der, 324. 
Zugfolge 378. 
Zogfolgestellen 327. 
ZugRciltunp^cii 3J4. 
Zugkraft der Zugtiere 93. 
Zogmekkstatknien 327. 



, Zugstlicilc S:-. 

Zugschi aiikcu 185. 

Zugschrankc nüt Vorläute- 
zwang 1 86. 
1 Zündung des pfhidencn Bohr- 
' lochs'395 

Zunge, amcrikrtiiiÄche 4, 5. 

Zungenbahnsteigc 338. 

Zungcnvorrichlung 2i>g. 300. 

Zungenzapfen mit Laschenver- 
bindung 304. 

Zustiramungsblockfeldcr 401. 
j Zwangsschienen 294. 306. 
I Zwangsschienenrille, Leitkante 
der, 

Zwcibogcnwcichen 311. 
Zwdbogenweiche.konkave 311. 

— , konvexe u I . 
— , Luiicnbild einer einseiti- 
gen, 312. 
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Zweibogenweiche . 1 i niriibild 
einer zweiseitigen, 312. 

— k unsymmetrische 311. 

— . zweiseitige 311. 
I Zweispurigfahren 303. 

Zwillingstunnel 388. 

Zwischenbahnhöfe 328. 

Zwischenbahnsteige 338. 
I — , Überdachung der, 340. 
I Zwischengerade 206. 
I — bei Weichenabzweigungen 
I 332- 

I — , Länge der, bei Bogen glei- 
I eher Krümmung 206. 207. 

der, bei Cr^enkrün»- 
mungcn 1S4, 206, 332. 
Zwischenstation, vereinigte 

End- lind, ^36. 

j Zwischcnstreckc zwi»:heu 
Gegmneigttngen 203. 
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Neuere Brückenbautechnische Literatur 



aus dem 

Verlag von Wilhelm Engelmann in Leipzig 
Bohny, F., Theorie ood Konstruktion versteifter Hängebrttden. 

Mit 70 Textfiguren. Lex. 8«. iVI u. 109 S.) Jl 6.—. 



Dietz, Wilhelm, Bewegliche Brücken. ^SÄrÄf-ra^^^^^ 
Foerster, Im, Nene Bröckenbauten in Österreich nnd Ungarn. 



Nebst einem 
Anhange: 

Die Übcrbrflckuns des Donautalcs bei Cernavoda in Rumftnien. Mit 193 Text« 

abbildangon and 25 litbographierten Tafeln. Fol. (V o. 66 8.) In Mappe Jt 30.—. 

Foerster, Max, Balitenbrücken in Eisenbeton. "''2'TartrÄhr?ttrd^"' 

Ingenieorwinenacbaflen II. 16.J Lex. 8o. Oeh. Ji 7. — , in Leinen geb. Jl 8. — . 

Inhalt: 

L Die allgemeine Anordnung der Balkenbrücken in Elsenbeton. — 1. Die System« 

der in Eisenbeton ausKt^'übrtcn Balkenbrücken; ihre Belastung und zuliisHige Bean- 
■pmchung. — 2. Das Faiirbahngerippe der Eisenbetonbalkenbrücken und seine Berechnung. 

II. PlattendurchläMe und Balkenbrflcken auf zwei Stfltzpunkten frei gelagert. — 

3. Plattendurchldsse. — 4. Einfache Balkcnbrürken mit auf r.wci Stützen Irei auf- 
lagernden Haupttrügem mit zusammenbangenden Quenchnitten. I.FIattenbalkenbrücken, 
IL Brücken mit Haaptträgem rechteckigen Querschnittes und zwischen oder oben 
liegender Fahrbahn. — ö. Fachwerksbalkenbrücken auf rwei Stützpunkten frei aulliegend. 

HL Kontinuierlich durchgeführte und eingespannte EIsenbeton>Balkenbrficken. — 

6. Kontinuierliche Eisenbeton-Balkenbrücken. Zablcnbeispiel I und II. — 7. Eisenbeton- 
balkenbrücken mit anwandelbar eingespannten Uaupttriigem. — Literatur-Nachweisung. 

Bei der vorliegenden Bearbeitung ist darauf Wert gelegt, zunächst eine den atatischen, als- 
dann den konstruktiven Gesichtspunkten entsprechende Einteilung der Balkenbrücken in Eisenbeton 
zu geben ; alsdann ist ausführlich die Anordnung des Fahrbahngerippes einschließlich seiner Berechnung 
bebandelt; weiter werden die einzelnen Uruppen der Balkenbrücken und bemerkenswerte, zu ihnen 
gehörende Ausführungen besprochen. Hieruei itt darauf Wert gelebt worden, müglichat 
veraohiedenartige und aich gegenseitig erglänzende Beiepiele vorzuführen und 
somit einen ausreichenden Überblick über die in der Praxis üblichen Kon struk- 
tioDsformen and Einzelheiten zu bieten. Daneben ist aber auch die atatiache Be- 
rechnung, insoweit sie Sonderheiten für die Eisenbeton-Balkenbrücken bietet, auafiihrlich behandelt; 
in diesem Sinne ist namentbch die Berechnung kontinuierlicher Balken auf elastischen, 
drehbaren Stützen mit annähernd konstantem and verschiedenem Trägheits- 
momente der Querschnitte, ferner des fest eingespannten Balkens gegeben und durch 
der Praxis unmittelbar entnommene Zahlenbeispiele erläutert. 

Glegen Ende des Jahres 1908 erscheint: 

Foerster, Max, Die Bogenbrttcken in Eisenbeton. 

Leibbrand, Karl Gewölbte Brücken. (Fort8chnTte*S*in?e^eJrwiss^S 

Lex. 80. iIV u. 99 S.) M 6.—. (Vergriffen!; 

Niedner, Franz, Beitrag zur Berechnung von Schiffbrücken. ^xtSid^eiSailT 

frr. 80. (m o. 60 8.) JI 5.—. 

Speck, Artur, Beitrag zur Geschichte und Theorie der Schwebefiihr- 

kniinl/An Mit 36 Abbildun^rcQ im Text. (Fortschritte der luirenieurwisscnschaften II. 18 ; 

linil.KHIl x^jj^go^ ^ 



VERLAG von WILHELM ENQELMANN in LEIPZIG 



Die zugleich eine Ergänzung des „Handbucht der Ingenieurwissenschaften" )»il(}t:'uden 

FoFt;Scliri1)li6 der 

INGENIEUEWISSENSCMFTEN 

erscheinen in folgender Einteilang: 

Erste Gruppe: 

Allgemeine Baukunde des Ingenieurs. 

Baumaterialien. Einfache Konstruktionen. l'.niiQliruti!;. 

I Vorunter««ichimgen über den Varktiu Spronsrtcchiiik. 

Vorarbeitens Geodätische Vorarbeiten. <iruiiilhnii 

[ Veranschlngung. 1l.uirn;i!:rltiijcu. 

Zweite Gruppe: j Dritte (im [i}»o: 

Fachwissenschaften des Bauingenieurs Bau und Unterhaltung der Eisenbahnen. 



(aiHschlieGlich Eisenbahnbau). Haupt- und i licuit.ihhi n 

Straßenbau. Tunnelbau. ' Schmalspurbali.eii .*<tr.iOoiibiihucu. 

Erdbau. Brückenbau. i Steilbahnen. .\rhoit!<l';ihi)cti 

Futtermauem. AVasserbau. ' Oruudzüge dc^ rü^cubiihtnun^cliiiicuncseua 

Eraohienen lind: 

aus der 1. Grupp«: 

1. HefU Bruckluft-GrQnduugcn TOD C. Zschokke. 189« ./ HtW. Vcrgritfm! 

2. » Der Grundbau unter Ausschluß der Drucklti '-.'niiMlunitcu. \U I-'.r{;ä»zuur 

des ersten Bandes des Handbuchs der Ing.-W., Kap. \ IL bcarbchvi lon Ciust. Mover. 
1896. .// 2.—. 
■US der 2. Gruppe : 

1. Heft. Fortschritte im Mcliorationswesen von A. Hi l.'>n2 .// 4.—. 

Seekan&le. Strommflndungen. Seehäfen. A I.ii::iti7.iui^ drs dritten HaixIm 
des Handbuchs der Ing.-W., Abteilung, bearbeitet i: I l- raiizius. G. Fraiiiiui 
und Rud. Rudioff. 1894. j-/ 6.— . 

Die eisernen Stemmtore der Schiffisobleus < i. ' - n Tii. L.iuilsbcrg. 1894. 
JH 6.—. 

Straßenbau. Als Ergäniun«; des ersten Bandes des 11 luilhiicliK ilrr Iti^' -W., Knpitel VI 
bearbeitet von Leo von Willmauu. 1895. Jf 4. — . 



Bewegliche Brücken von Wilhelm Dietz. 189" ,// r>.- 



6. » Die Regulierung geschiebeführender Wasser -ilc bfs mdcrs den ObcrrhciuM 

durch eiserne Leitwerke, Gnindschwellcn und Bubneii l>c:irbcitct von Albert UoclL 
1896. J( 3.—. 

7. • Gewölbte Brücken von Karl von Leibbrand. 18$'. .">.—. Vt-mriHVii ! 

8. • Die Assanierung von Paris herausgegeben von T ) Wevl. Die Assniiicruog der 

Städte in EinzcldarstcllunKen. L Band, 1. Heft.) 1900 .// {>.— . 

9. » Die Assanierung von Wien herausgegeben von Th. ^\ ov I. i Die Assanierung der Siädt« 

in Einzeldarstellungen. I. Band, 2. Heft.) 1902. Jt V' -! 

10. » Die Assanierung von Zürich herausgegeben von I ii '\Vc\l. Die Assuuicrung der 

Städte in EinzeldarstellunMn. I. Band. 3. Heft.) 1903 . 10 -. 

11. > Die Assanierung von Cölu herausgegeben von Th. M > ' [ Die Assanierung der Städte 

in Einieldarstellungen. I. Band, 4. Heft. 1906. 2" 

12. * Formeln und Versuche über die Tragfähigki \' eingerammter Pfähle von 

Philipp Krapf. 1906. Jl 2.—. 

13. • Das Material und die statische Berechnung Oer Eiscubctonbau tcn. L'nter 

besonderer Berückaichtiping der Anwendung im Bauing' hiciinvcseu von Mas Foerstsr. 
1907. Geh. ,a 6.—, in Leinen geb. Jt 1.-. 

14. » Die Assanierung von Köbenhavn hcrausgogeben \' r: Th. Wevl. (Die .\s«iuicnu>g 

der Stiidte in Einzeldarstellungen. II. Band. 1. Heft.) l'.H>7. .// l.x— . 
16. • Balkenbrücken in Eisenbeton von Max Foerster l'JOS. Geh .// 7.—, in Leinen 
geb. ur 8.—. 

16. > Grundtüge der mechanischen Abwässerkläruni- Kudolf Schmeitxncr. 1906i 

2.40. 

17. > Die Assanierung von Düsseldorf herausgegeben n Th. Wevl. (Die Assunienuig 

der Städte in Einzeldarstellungen. II. Band, 2. Heft.) l'.'OS .ff 14.—. 

18. » Beitrag zur Geschichte und Theorie der Seh < ''Ct äh rbrückcu von Arlur 

Speck. 1908. ,a l.GO. 

19. > Eigengewicht, günstige Grundmaße und gear'i ii litliche Entwickelung de« 

Auslegetr&gers von Kurt Beyer. 1908. Jl 6. — 
aus der 3. Gruppe: 

1. Heft Schutz der Eisenbahnen gegen Scbnecverv jiuugen und Lawinen roa 
E. Schubert. 1903. .J/ 6.—. 
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VERLAG von WILHELM ENQELMANN in LEIPZIG 



Handbucb der Ingenieurwissenschaften lbls. 

Erster Teil: Yorarbelten, Erd-, Gmnd-, Straßen- und Tunnelbau, 

herausgegeben roo L. von Willmann. 

2. Band: Vorarbeiten far Eisenbahnen and Straßen. Bauleitung. 4. Aull. 1904. Geh. Jl 20.—, geb. J/ 23.—. 
2. Band: Erd- n. Felsarbeiten. Erdratschungen. Stütz- and Fattermsaem. 4. Ivfl. 1905. Oeb. ^ 13. — , 
geb. Jl 16.—. 

5. Band: Der Grondbau. 4. Aafl. 1906. Geh. Jl 12.—, geb. JH 16.—. 

4. Band: Der Straßenbaa einschl. der Straßenbahnea. 4. Asfl. 1. Lleferuf. 1907- Jl 11.—. 

5. Band: Der Tannelbaa. 8. Aafl. 1902. Oeb. Jf 16.—, geb. Jl 19.—. 



Zweiter Teil: Der Brückenbao, 

herausgegeben von Theodor Landsberg. 

1. Band: Die Brücken im allgemeinen. Steinerne BrBcken. 4. Anfl. Geh. Jl 14.—, geb. uT 17. — . 

S.Band: Hölzerne Bracken. Wasserleitungs - and Kanalbräcken. Die Konstformen dea Brfickenbaaea : 

4. Anfl. 1904. Geh. Jl 8.—, geb. Jl lOöO. 
3. Band: Die Konatraktion der eisernen Balkenbrücken. Die Bröckenbahn. $* Aufl. 1907. Oeh. Jl 12. — , 

geb. Jl 16.—. 
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Geh. Jl 16.—, geb. Jl 19.—. 



Dritter Teil: Der Wasserbau, 

herauagegeben toq 

J. F. Bubendey, G. Franzius, A. Frühling, Th. Koehn, Fr. Ereuter, 

Th. Rehbook und Ed. Sonne. 

Dritte, vermehrte Auflage. 
4. Band: Seezeichen. In Torbereltnnf. 

Vierte, rermehrte und umgearbeitete .\uflagc. 
ErsoUenen sind: 

1. Band: Gewlssorknnde. 1. Llefernng (Bogen 1—9 u. Taf. I u. n . 1905. Jl 5.—; S. LiefernB« 

(Bogen 10-30 u. Taf. Ill-X). 1906. 14.—. 

3. Band: Wa.säerverRorgang der Stidtf. 1904. Geh. Jl 12.—, geb. Jt 15.-. 

4. Band: Entw&ssernn? der Stidte. 1. H&lfte. 190a Jl 11.—. 

5. Band: Binnenschiffahrt. Schiffahrtskanäle. Flaßkanalisierang. 1906. Geh. Jl 9.—, geb. Jl 12.—. 

6. Baftd: Ploßban. 1. Llefemng iBogen 1-14 u. Taf. I— IV). 1907 Jl 8.—. 

7. Band: Landwirtschaftlicher Wasserbaa einschl. Deichbaa, Deichsel leasen and Fischteiche. 1. Liefe- 

rnng. 1907. Geh. Jl 8.—. 

8. Band: Schiffsschleusen. 1904. Geh. .// 11.—, geb. Jl IL—. 

13. Band: Aasbaa von Wasserkräften. 1908. Geh. Jl 68.—, geb. (2 Binde, Text u. Tafeln für sich) Ol 66.—. 

In Torbereltnng sind: 
/. Band: Gewiisscrkande. 8. (S«Iiln8.)Llefernng. 9. Bind: Meer. Seeschiffahrt Küsten. 

2. Band: Stauwerke. 10. Band: Strominündungen. Seekanlle. 

4. Band: Entwäs.^eroiig der Stüdte. S. Hfilfte. 11. Band: Flaß- und Seehäfen. 

6. Band: Flußbaa. 2. Llefermng. 12. Band: Die 8ei'zeirh<»n. 

7. Band: Landwirt Wasserbaa einschl. Deichbau and 

Deichschleoä'Ui. 2. Lieferung. 
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Vorwort zur ersten Auflage. 



Unter »Tiefbau«, im Gegensatz zu dem »Hochbau« des Architekten, werden die von 
dem Ingenieur auszuführenden Erd-und Grundbauten, sowie Straßen«, Eisen- 
bahn», Brücken* und Wasserbauten verstanden. Die mit der Entwiddung der 

Städte zundimcnclc Bedeutung der städtischen Tiefbauiunter, die Ausdehnung sowohl 
der Umbauten der im Betriebe befindlichen Eisenhahnen als auch der Neubauten, nament- 
lich von Neben- und Kleinbahnen, schlielilich die steigenden Aufp^abcn der Bahnunter- 
haitung und des Betriebs haben die Nachfrage nach ausgebildeten liefbautcclmikern 
auOerordentlich gesteigert, so dafi die Einrichtung eines besonderen Ausbüdungsgangs 
fär jene sich als eine unabweisbare Forderuf^ ergab. 

So wurden in jüngster Zeit sowohl an den preuOisdien als auch an siiddcutschen 
Baugewerkschulen Tiefbau-Abteilungen mit Abgangsprüfungen errichtet, deren Ik- 
stehcn für die Anwartschaft auf die mittleren technisclicn Bcamtensteücn der preußisch- 
hessischen Staatseisenbahnen voroc-schrielicn ist. Khensn sollen die ni einem solchen 
Kurs (ur Tiefbautechniker vorgebildeten licw crhcr bei deren Auswahl für den Dienst in 
der preußischen Wasserbauverwaltung vorzugsweise berücksichtigt werden. 

Wenn auch das vorliegende »Lehrbuch des Tiefbaues« für Baugewerkschulen 
und ähnliche technische Lehranstalten in erster Linie bestimmt ist, so dürfte doch 
dies kurzgefaßte, besonders deutsche \'crhältnisse berücksichtitrende Buch auch jiinf^eren 
Technikern, sowie StudiLTcnden technischer Ilochscluilcn eine willkommene Gabe sein. 
Für diese Leser und al'e, welche weitergehende Ziele verfolgen, sind die Hinweise auf 
andere Werke, technische Zcitsclrnften und besonders das »Handbuch der Ingenieur* 
Wissenschaften« bestimmt, wo sie ausführliche Erörterungen über die betrefTenden 
Gegenstände finden. 

In seinen einzelnen Abschnitten trägt das Werk neben theoretischen Untersuchungen 
auch den praktischen Bedürfnissen durch Angahe der Kosten u. dj^l . sowie durch fünf- 
zehnhundert Tcxtfigurcii Rechnung, die zum t^^roßten Teil mit Maßen versehen sind. 

Das ganze Werk zerfällt in folgende sechs Kapitel: Lrdbau, Grundbau, Stralien- 
bau, Eisenbahnbau, Britekenbau und Wasserbau. Was die Verteilimg des Stoffes in 
den einseinen Kapiteln betrifft, deren Inhalt sich aus dem Inhaltsverzeichnis ergibt} so 
fiel dem Erdbau, weil im Ka])itel »Kisenbahnbau der Unterbau nidit be^rochra 
«ir l, neben den eigentlichen Erdarbeiten auch die Besprechung der Erdkörper- 
bildung zu. Die bezüglich der Krdmassenbeförderung gesammelten neueren Er- 
fahrungen, auch hinsichtlich der Anwendunc^ von Maschinen twm Frsat?. nicnsi hliclu r und 
tierischer Kräfte, wurden in den Paragraphen über Bodeabefurdcruag eingehend berück- 
sichtigt. 

Im Grundbau kam auch die Druckluftgründung, soweit es der Umfang dieses Werkes 

gestattete, wenigstens in allgemeinen Umrissen zm !^ rstcllung. 

Beim Straßenbau, der trotz der ueit^^ehenden Ausbreitung der Kisenbahnen seine 
Bedeutung für das Wirtächaftsieben nicht nur behalten, sondern in mancher Beziehung 
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erweitert hat, fand insbesondere die in neuerer Zeit immer mehr hervortretende Sorgfalt 
für den Bau und die Unterhaltung sowohl der Landstraßen, als auch der städtischen 
Strafen eingehende Berücksichtigung. 

Die im Erd-, Straßen-, Eisenbahn- und Wasserbau vorkommenden Stütz- und 
Futter mauern komtten tiiclit besondera beaprodien werden, sondern fanden in dea 
genannten einxekien Kapitehi an passender Stdle Beachtung. 

Durch die Verstaatiichung fast aller deutschen Eisenbahnen wurden die auf dem Ge- 
biete des Eisenbahnwesens vorliegenden Aufgaben in die Hände weniger Verwaltungen 
und hinsichtlich der preußisch-hessischen Staatsbahnen in dicjcniiw' n piner einzigen großen 
Verwaltung CTclegt. So erseheint es natürlich, dali die l'.rfahrungcn und Bestrebungen 
der preuüisch-hessischen Eisenbahnvcrwaltung auf dem Gebiete des Eisen bahnbaues 
hier in erster Linie berttcksicht^ sind Namentlidi in bezug auf ^ Anofdmu^ «od 
Unterhaltung des Oberbaues haben die letzten zehn Jahre bei dem stetigen Wachsen des 
Raddrucks und der Fahrgeschwindigkeit eine grolle Summe von Erfahrungen gezdt^ 

Da in allen Kulturl;indern außer den natürlichen Wasserläufen und Schiffahrtskanalcn 
weitverzwcici^te Netze von Straßen und Eisenbahnen vorhanden und diese zu über- 
schreiten oder übereinander hinwegzuführen sind, so spielt der Brückenbau ira 
Ingenicurwesen eine hervorragende RoUc. In dem vorliegenden W erke wurden bei ucn 
Steinemen Brüdcen audi Kanalbrücken, sowie Bei^nele von Lehrgerüsten gebracht 
Kommen auch seit der Verwendung des SdiweiO- und FluOeisens, sowie des Stahls die 
eisernen Brücken am meisten zur Ausfuhrung, so durften doch die hölzernen nicht außer 
acht gelassen werden, da sie als Arbeits-, M-^t« rialtransport-, Not- und Kriej^sbrückcn, 
sowie in hi)lzreichen Gegenden als Straßenbrücken immer noch hergestellt werden. 

Zwischen dem Zweck der wasserbaulichen Anlagen und demjenigen der sonstigen 
Ausführungen des Ingenieurs, wie Straßen, Eisenbahnen und Brücken, besteht der 
Unterschied, daß diese den Verkehr heben sollen, während erstere daneben audi nodi 
andere Aufgaben zu eriuUen haben, wie z. H. Förderung der Landwirtschaft dordi 
Schutz der Ländereien gegen Wasserfluten, Lieferung der bewegenden Kräfte für ver- 
schiedene Gewerbe. Zuleitimo' nutzbaren Wassers nach bewohnten Orten u. dgl. m. 
Da sich der Verkehr auf den schifl'barcii naturlichen Wasserstraßen erheblich vergroUcrt 
hat, so wurden hierdurch einerseits die i\.nfordeiungcn an deren Beschaffenheit gesteigert, 
während andererseits die Flußkanaliskrung einen großen Au&cfawung nahm , und asdi 
die Sdüffahrtskanale erhöhte Bedeutung erlangten. Bei dem. großen Umfang des Wasser- 
baues mußte bei der Bearbeitung dieses Kapitels numches Raummai^els wegen oder 
als zu weit gehend unberücksichtigt gelassen werden. 

Das Sachregister wurde in jeder Hinsicht so vollständig wie möglich hergestellt, 
um das Aufsuchen einzelner Gegenstände zu erleichtem. 

Darmstadt, im September 1904. 
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Vorwort zur zweiten Auflage* 

Bei der schon i^ach zwei Jahren erforderlidi gewordenen zweiten Auflage des 
»Lehrbuchs des Tiefbaues« ^\1lrdc den in bezug auf Ergänzungen und Knvt iteningcn 
geäußerten Wünschen, soweit es der Rahmen des Werkes zulieH, Reclinung- fretragen. 
Insbesondere wurden beim läse nbahnbau die neuesten amtiichen Vorschriften, nament- 
lich die Betriebflordnuiig von 1905, benidisiditigt und die »^cherungsanlagen« besprochen, 
während beim Brückenbau die Betoneisenbrückeni einschlieOlich deren Berechnung, 
sowie diejen^ der Fachwerksträger eine eingehende Besprediung erfuhren. Auch beim 
Wasserbau sind an vielen Stellen Zusätze und, wie beim Eisenbahnbau und Brücken" 
bau, neue Abbildungen zu finden, deren Gesamtzahl sich nun auf fast sechzehn* 
hundert vennehrt hat. 

Darm Stadt, im September 1906. 



Vorwort zur dritten Auflage. 

Auch die, vier Jahre nach «.lern ersten Erscheinen des Werkes noüg gewordene 
dritte Auflage hat wesentliche Enveiterungcn erfahren. Abgesehen von einzelnen Zusätzen 
Idetneren Umfangs, namentlich beim Eisenbahnbau und Wasserbau, wurden zwei neue 
Kapitel hinzugefügt: Der »Tunnelbau« und die »Stütz-, Futter-, Kai- und Stau- 
mauern«. Bei den vorhergehenden Aufl^en konnten diese G^enstände nur kun 
besprochen werden. 

Der dvirch jene beiden Kapitel noch grußer gewordene Umfang des Stoffes Heß es 
angezeigt erscheinen, das Werk in zwei, auch einzeln käufliche Bande zu zerlegen, 
von denen der erste: den Erd-, Straßen-, Eisenbahn- und Tunnelbau, sowie die 
Stütz-, Futter-, Kai- und Staumauern, der zweite dagegen den Grund- und 
Brückenbau, die Wasserversorgung und Entwässerung der Städte, sowie den 
e^ntlichen Wasserbau enthält. 

Die in neuerer 'Ar\i oft ausi^efiihrten Bauwerke aus Kisenbeton sind an ffeeijneten 
Stellen der einzelnen Kapitel besprochen und durch Abbilduniijen erläutert worden. 

Der Wasserbau wurde bei der vorliegenden Auflage in zwei Kapitel: »Wasser- 
versorgung und Entwässerung der Städte« und den eigentlichen »Wasserbau« 
zerlegt und unter Mitwirkung des Professors SE)r. Sng. Eduard Sonne zum Teil neu 
bearbeitet. 

Die Anzahl der Abbildungen hat sich auf über acbtzehnhundert vermehrt. 

Darmstadt, im Oktober 1908. 

Esselborn« 
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VI. Kapitel. Grundbau. 

Bearbeitet von L. von Wili.mann, ord. I'rofessor der Btu- und Ingenienr-Wisseiuchaften 
aa der Tcduiitcbea Hoehiehnlc zu Damuladt. 

(Mit 143 Abbildungen.] 
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Grundbau. 

Bearbeitet von 
L. von Wiliuianu» 

•id, PrafMMt der Bui- tmd lagtwanr-mMaidMftmi am dw T«cliBiwhw> Hwliacliul« m Danuiadb 



(Mit 142 AbbildaDgea.) 



A. Yorbedingimgeii und Emteilung des Gnmdbaues. 

§ 1. AUgemeiuiis. Tragfähigkeit des Baugrundes. Der »Grundbau« 
oder das »Fundament« eines Bauwerks bezweckt das Gewicht des letxtereti möglichst 
gleichmaOtg auf den Erdboden zu übertragen und ihm eine sichere Unterlage zu schaffen. 

je fester und unnachgiebiger ein Ginindbau angeordnet ist, je weniger er von dem Wasser 

und der Luft angegriffen tind zerstört werden kann, um so standfester und dauerhafter 
ist das auf ihm ruhende debäude, wahrend andererseits schon geringe ungleichmäßige 
Bewegungen im Grundbau, bei sonst noch so sorgfältiger Ausführung des Baues selbst, 
Risse und Sprünge im Mauerwerk des Gebäudes zur Folge haben können und bei größerer 
Ausddmung sogar seinen Einsturz hertKnzuflihren imstande sind. 

Auf die Herstellung des Grundbaues oder Fundamentes eines Bauwerks ist daher 
<fic größte Sorgfalt zu verwenden, und da die Zuverlässigkeit und Unbewegbarkclt eines 
solchen im wesentlichen wieder von seiner Unterlage, d. h. von der Beschatfenhcit des 
Baugrundes und von den vorhandenen Wasserverhältnissen abhangt, so wird bei der 
Wahl und der Art der Ausführungsweisc eines Grundbaues, außer auf die Art des zu 
errichtenden Bauwerks, insbesondere auf die Bodenbeschaffenheit Rücksicht zn neh- 
men sein. 

Wenn nicht sonst zuverlässige Kenntnisse über diese vorliegen, sind daher in erster 
Linie nach Anleitung des § 2 im Kap. I des I. Bandes dieses Lehrbuchs Bodenunter- 
suchungen anzustellen, die sich auf die Aufeinanderfolge, Ausdehnung und Lagerung 
der Bodenschichten, auf ihre Mächtigkeit und Neigung, auf die Beschälte nheit ihres 
Bodenmaterials (s. daselbst § 3, S. 7), auf dessen Verhalten unter dem Eintluli von Wasser 
und Luft, auf die Grundwasserverhältnisse und auf das etwaige Vorkommen von Quellen 
bezieben miissen. Aus den so gewonnenen Ergebnissen lassen sich dann Schlüsse auf 
die Tragfähigkeit und die zulässige Belastung des Bodens ziehen. 

t. Tragfilhigkeit und zulässige Belastung. Unter der Tragfähigkeit eines Bau- 
gnindes versteht man die auf die Flächeneinheit bezogene äußerste Grenzbelastung, so 

eitetborn, Tieftiw. U. Bd. 3. Aufl. i 
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daß, wenn mit F die Grundfläche des Fundamentes in qcm und mit k die Tragfähigkeit 
in kg für das i\cm bezeichnet wird, die volle Tragkraft K des Baugrundes in kg sich 
ausdrücken läOt durch: 

K^l'k (i) 

Die volle Tragkraft bei welcher diese Last den Boden so zusammenpreOt, daß 
sie bei nur geringer Zunahme gerade einzusinken beginnen würde, darf aber beim Bau- 
grunde nie ausgenutzt werden, sondern man wird nur einen Bruchteil derselben als zu- 
lässig annehmen können, so daß statt der vollen Tragfähigkeit k nur ein Bniditeil 
derselben: 

a = H • k. (2) 
als zulässige Belastung für die Flädicneinheit des Baugrundes berücksicht igt wird. 

Die zulässige Belastung ist also ein dem Sicherheitsgrade der Bauausfuhrun.; cnt- 

sprediender Bruchteil n der Tragfähigkeit des Baugrundes. Soll eine Gebaudeiast L 

vom Boden mit dem Sicherheitsgrade ^ getragen werden, so muß also: 

L — n- Ä'= f ■ n ' k = F • a 

gesetzt werden, woraus: 

r '3) 
= qcm 

als erforderliche Sohltiache des Fundamentes sich ergibt. 

Die Zahl ;/ ist also stets kleiner als i ; in der Kegel wird // ~ ^ bis gesetzt, so daß 
die zuläss^e Belastung einer 8- bis 10 fachen Sicherheit entspricht. Nur bei ufuucb- 
gtebigem Felsen konnte h = i gesetzt, also die volle TragflShigkeit ausgenutzt wenfea; 

jedoch wird auch bei festem Fcls^unteigrund nie eine größere Inanspruchnahme, als die 
für den Baustoff des FunUamcntmaucrwcrks zulässige in Frage kommen können, so 
daß diese fiir Backstein- und t^utes Bruchsteinmauerwerk zu etwa 8 kg fiir das qcm. für 
Beton zu etwa 5 kg für das cjciu anzunehmende Beanspruchung die oberste Grenze der 
zulassen Belastung a des Baugrundes bildet. 

Jeder Bodenart, vorausgesetzt, daß sie sich in einer Schicht von genügender Mächt^ 
keit vorfindet und eine sichere Unterlage ohne Gleitschichtcn (fl. Kap. I, § 17 unter 2, 
S. 61^ im I. Bande dieses Lehrbuchs) oder Hohlräume besitzt, entspricht eine gewisse 
Tragfähigkeit, die durch Belastungsversuche (s. unten unter 2) an ihrer Oberfläche er- 
mittelt werden kann. » 

Bei nachgiebigen Bodenarten und bei entsprechender Mächtigkeit der Schichten nioinit 
diese Tragfähigkeit zu, je tiefer die Gründung erfolgt, da infolge der Zusammenpressung der 
unteren Lagen und der Belastung der zur Seite gedrängten Teile durch die darüber lagera- 
dea Krdmasscn eine mit der Gründungstiefe wachsende Vergrößerung der Tragkraft entstcbi 

Bei tinzcliKii Griinf'.ungsarten küinnit dazu noch die Einwirkung der Reibung an den 
ScitenwanUungen des Fundamentkurpcrs, die dem letzteren einen gewissen Halt gibt, 
dadurch die Fundamentsohlc bis zu einem gewissen Grad entlastet, also in gewissem 
Sinn ebenfalls eine Vergrößerung der Tragfähigkeit des Bodens herbeiführt. 

Dieser Einfluß der Gründungstiefe und der Reibung kommt jedodi bei den Gnin- 
düngen in offenen Baugruben oder allgemein bei den Flachgründungen nidit in Fiage» 
sondern kann nur bei Tiefgründungen (Plahlrost-, Bruimen-, Röhren-, Kasten- und 
Druckluft :yntnrii.m[j;^en s. § '1 Vus 1 ' in Kies- und Saiulbodcn Berücksichtigung fioden, 
wahrend in lonbodcn vor einer Berücksichtigung gewarnt werden muß';. 

S. >Haikdb. d. ID£.-Wissensch.«, 4. Aafl. 1906,'!. TcD, Bd. Iii, Kkp. 1, L,t. Wiumanx, Cm^ 

bau, S. 13 Ii. 
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2. Belastungs versuche ergeben imniittelbar die Tragfähigkeit des Rodens an der 
Oberfläche, bzw. auf der Sohle der Baugrube und sollten für größere Bauausführunj^en, 
trotz erfolgter f?onstiger Bodenuntersuchvmgen, bei zusamnicndruckbarem liodea stets 
vorgenonuufu werden, da aus der Kenntnis der Bodenbeschaltenhcit allein für ver- 
sdiiedene Orte und Umstände nidit unmittelbar untriigliche Schlüsse auf die Tragfähig- 
keit gexogea werden können. 

Für derar%e Belastungsversuche wird eine widerstandsfähige Platte von bestimmter 
Gnißc langsam und stetig, unter Vermeidung' von Erschütterungen \md Stößen so lange 
immer mehr belastet, bis eine t^eringe Einsenkung zu beMbachten ist. Da die Flache F 
der Platte und die aufgebrachte, hier der Traglcralt A des Bodens gleichicommende 
Last L bekamit sdnd, kann man nunmehr aus der Formel i (S. 2; : 

finden. Sei z. B. F^t qm'as 10000 qcm, die bis zwt bannenden Eiittenkung aufge- 
t»radite Last Z^A'» 240000 kg, so ist: 

k = /^i^^^S = 24 kg für das qcm. 
10000 ^ * ^ 

Nimmt man, wie S. 2 besprochen, « ss |, so ergibt sidi als zulaas^e Belastung: 

a = «•/;=—- = 3 kg für das qcm. 
o 

Der Belastungsversuch kann nun noch weiter fortgesetzt werden, indem man die 
aufgebrachte Last längere Zeit, z. B. drei bis vier Tage, einwirken läßt und beobachtet, 
ob das lunsinken fortschreitet, oder nicht. In letzterem Fall kann man ferner untcr- 
suclien, ob ein weiteres Emsinken erfolgt, wenn die Belastung stetig vergrößert wird. 
Ergibt sich hierbei, daß kein weiteres Einsinken stattündet, oder daß dieses nach längerer 
Dauer der vermehrten Belastui^ nur sehr gering ist, so kann unter Umständen, wenn 
keine Veränderungen durch Wasser oder sonstige Einflüsse zu befurditea sind, die er> 
mittelte Tragfähigkeit k selbst als zulässige Belastung angenommen werden, da für die 
Standsicherheit des Bauwerl s lie Größe der Einsenkiing an ^'ch innerhalb gewisser 
Grenzen gieichgiiltig ist, wenn sie gleichmäßig erfolgt und innerhalb der Zeit der Fertig- 
^Ilung des Bauwerks vollständig aufhört. 

Hat sich z. B. ergeben, daß die i qm große Platte bei einem Belastungsversttdi mit 
70000 kg sidi zwar um 25 mm abgesenkt hatte, daß aber bei andauernder Belastung 
sowohl, als auch bei Vermehrung derselben keine weitere Senkung wahrgenommen 
werden konnte, so beträgt die Tragfähigkeit: 

. 70000 , ^, . 

« = = 7 kg fiir das qcm 

und wurde in diesem l'ali glciclueitig der zulässigen Beanspruchung entsprechen können. 

Dabei ist allerdings die Große und Gestalt der Sohlfläche des Grundbaues nicht 
ohne Einfluß, weil bei gleicher EÜnheitsbelastung die Senkung mit der Größe und der 
gedrängteren Form der Grundfläche zunimmt'). 

Auch i^ für die gleichmäßige Druckverteilung die Richtung des Drucks zur Sc^l- 
flachc von Wichtigkeit, da nur bei senkrechter zentraler Druckrichtung eine gleichmäßige 
Druckverteilung über die Sohlfl;iche stattfindet Ivgl. § 11 des Kap V im I. Bande dieses 
Lehrbuchs). Man wird dalicr der größeren Sicherheit wegen auch in dem zuletzt 

^; S. >Han 'Ii d. Ug.-Wissenseh.<, 4. AnA., LTcil, Bd. III, Xsp. I, S. 16, aad Ekoessek, ZeatnlbL 
4 Baaverw. 1S93, S. 308. 

t* 
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Abb. I. BdastBBggvomchtuig 
aacb Lbhmamn. 




besprochenen Fall mit der GröOe der zulässigen Beansprudhung a unter der gefundenen 

Trao^fahiCTkcit Ic bleiben. 

Abb. zeig^t eine von Lkumann vorgeschlagene Heiastungsvorrichtung, bei welcher 
ein Mauerklotz von etwa i qm Grundfläche etwa 50 cm tief in die Sohle der Baugrube 
eingegraben und dann einige Tage lang durch aufgebrachte Ebenbahnsdiienen usw. 

in gee^eter Weise belastet wird. Eine in dem Mauer> 
klots eii^mauerte Latte, die am oberen Ende mit einer 
Teilung verschen ist, gestattet die Ablesung einer etwaigen 
Einsenkung, indem ihre Stellung mit dem fest bleibenden 
Querholz des über dem Mauerklotz errichteten Joches 
verglichen wird^j. 

3. Die erfiüurtii^mlBig auUssige Belastnng bezieht 
sich auf bestimmte Bodenarten, ist im allgemeinen mit 
Vorsicht aufzunehmen und selbst bei ähnlicher Boden- 
bildung nicht unmittelbar auf verschiedene Orte übertr^* 
bar. Es ist dabei zu unterscheiden: 

a) Guter zuverlässiger Baugrund. Als solcher 
kann angesehen werden: anstdiender harter Fels ohne 
Klüftung bei annähernd wagerechter Schichtung und einer 
Macht^keit von 2,5 bis 3,5 m, femer trockener Ton- und Ldunboden, sowie fes^ge- 
lagerter Ktes und Sand bei einer Mächtigkeit von 3 bis 4 m, sofern keine seitlichen 
Bewegunfjcn imcl keinerlei Wasserangriflc zu befürchten sind. Als zulässige Belastungen 
können liier gelten: für Fels b bis 18 kg für das qcm, wobei jedoch die zulassige Be- 
anspruchung des Fundamentkörpers selbst nicht überschritten werden darf (s. S. 2], und 
vor Ausführung der Gründung verwitterte Schichten, sowie loses Gestein sorgfaltig zu 
entfernen sind; für trockenen Ton- und Ldimboden 2,5 bis 5 kg für das qcm; täx fest- 
gelagerten Kies und Sand 2,5 bfe 6 kg fiir das qcm. 

b) Mittelmäßiger Baugrund. Als solcher gilt: nasser Ton und Lehm, sowie mit 
Lehm und Ton gemischter Sandboden und weiche Sandstein-, Kreide- und Alluua!- 
bildungen. Als zulä.ssigc Belastung können angenommen werden: für nassen Ton und 
Lehmboden 1,5 bis 2 kg für das qcm, jedoch sind in der Regel besondere Maßnahmen, 
namentlidi Entwässerungen anzuordnen; lUr weichen Sandstein, Mergel und Kreide- 
bildui^en 1,2 bis 1,8 kg für das qcm; für Alluvialboden 0,8 bb 1,5 kg für das qcm. 

c) Schlechter, unzuverlässiger Baugrund. Hierher gehören; Torf, Moor, Schlamm, 
Triebsand, Mutterboden iHumusj und ihre abwechselnde Zwischenlagerung zwischen 
Schichten besserer Bodenarten \ 011 geringer Mächtigkeit, sowie aufgeschüttete Erde und 
Bauschutt. Hier kann von einer zulässigen Belastung nicht die Rede sein, da diese 
Bodenarten entweder verdichtet oder verbessert (s. § 2), oder bis zu einer tragfahigen 
Schicht entfernt, oder endlich vom Fundamentkörper bb zum tragfahigen Boden durdi- 
teufk werden müssen (Brunnen-, Kasten- und Drudeluftgründung s. §§ 12 bis 14). 



8 2. Künstliche Verdichtung und Verbesserung des Baugrundes*^!. 
Wenn es sich um unbedeutendere Bauten handelt, oder wenn der tragfähige Boden so tief 

Die Abb. i «. 4 bis 90 »bid dem »Haiiclb. d. Ing.-Wlt«eD»eh/«, 4. AvU., Bd.1, Kap. VI: »Der 

Grandbau«, bearbeitet von PMkf. L. v. Wu.imvnv. entnommen. 

*] S. L.v. WU.LMAMM, Gnmdbaa, »liandb. d. Ing.-Wis»enteb.<, 4.Aafl., I. Teil, Bd. HI, lüfk I, 
S» 17, wo nieli twd dem iaig. Rod. MAvn In Wien petMttiert* Voniditongtft mr Ermittelong der 

besprochen werden. 

DwelUt S. 20 ff. 
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iiegti daß die Hinali^Ülining der Fundamente ungerechtfer^ hohe Kosten verursachen 
würde r kann nachgiebiger, zusammendrückbarer Boden vor der Griindungsausführung 
verdichtet und dadurch gewissermaßen verbessert werden. Dabei ist zu unterscheiden, 
ob die Fiindamentsohle über oder unter dem Grundwasser liegt. 

1. Liegt die Fundamentsohle über dem Grundwasser, so kann eine Verdichtung 
des Baugrundes stattfinden: 

aj durch Belastung, indem man alte ^senbahnschienen, Steine usw. auf einen über 
die ganze Fundamentsohle sich erstreckenden Bohlenboden bringt, was gewissermaßen 
einer Probebelastung im großen entspricht und ziemlich teuer, zeitraubend und in den 
meisten Fällen nicht einmal sehr erfolgreich ist; 

h] durch Ahrammen oder Ah walzen, wobei durch Handrammen oder mittels schwerer 
Walzen eine gewisse Zusammenpressung der Obertiache der Baugrubcnsohle hervor- 
gehradit wird. Ein ähnliches Ver&hren wurde bei den Gründungsarbetten für die Pariser 
Ausstellungsgebäude angewandt, indem man mit Hilfe einer Winde und einer Auslö6ui^;s- 
vorrichtung, wie sie bei Rammen gebraucht werden, kegelförmige Körper aus Eisen aus 
einer entsprechenden Höhe herabfallen ließ, wodurch der Boden nicht nur zusammen- 
gepreßt wurde, sondern auch Vertiefungen entstanden, die mit Beton oder einer ahn- 
lichen. crli;irti.n<!cn M isse ausgefüllt werden konnten. Die Krweitcrutny dieses \'erfahrens 
zur Herstellung tiei hmabreiclicnder lictoupi ihle wird in ^ lo unter i naher besprochen; 

c) durch Einstampfen von hochkantig gestellten Steinen, Steinschlag oder 
Steinbrocken. Die Steine werden in mehreren Schichten von etwa 30 cm Stärke über- 
einander eingestampft, bis der Boden, ohne sich erhöht zu haben, angemessen fest ge- 
worden ist. Dieses Wrfahren ist namentlich in Marscfag^enden, u. a. in der Umgegend 

von Bremen, g-ebrauchlich : 

d) durch Sand- oder Hetonzylinder , die in der Weise hergestellt werden, daß 
man Pfähle in den Boden einrammt, sie wieder herauszieht und die dadurch gebildeten 
Löcher mit gutem Sand oder Beton ausstampib. Durch das Einrammen der Pfahle wird 
der Boden an sich verdichtet, durch die Ausfüllung der Locher mit widerstandsfähigem 
Material in dieser Verdichtung erhalten, und wenn die Sand- oder Betonzylinder bis auf 
den festen, tragHihigcn Brnlen hinabreichen, so bilden sie tragende Pfeiler, deren Her- 
stellung in neuerer Zeit nach \ crschiedencn Richtungen Fortschritte gemacht hat, die 
in § 10 unter i besprochen werden. 

e) durch Begießen oder Einschwemm en, was allerdings mit Vorsicht anzuwenden ist, 
da nur bei lockeren Kies- oder Sandsdiicfaten hierdurch eine Näherung der einzelnen Teil* 
dien und dadurch eine Verdichtung, d. h. ein Verschwinden der Hohlräume bewo'kt wird; 

fi durch Zementeinpressung, namentlich in lockere Kies- und Sandschichten. In 
Amerika hat man Triebsand dadurch befestigt, daß man zunächst durch Röhren Wasser 
einpreßte, dadurch Hohlräume erzeugte und die.se durcli ritigc]ir(. I.Ucn /cnientbrei aus- 
luiltc. Dies \ erfahren hat sich aber bei tcstgciagertem leinen, namentlich wa.sscrdurch- 
zogcnen Boden u. a. in Treptow bei Berlin nicht bewährt, da sich einzelne, nicht zu- 
sammenhängende Knollen oder Nester von betonartiger Zusammensetzung bildeten, die 
keine gleichmäßige Übertragung der Belastung sicherten; 

g! durch Abheben des schlechten Bodens und Einfüllen von Sand oder Kies, 
was namentlich bei geringer Mächtigkeit der nicht tragfahigen Hodenschicht anzuraten ist. 

2. Liegt die Fundamentsohle unter dem Grundwasser oder Niederwasserspiegel, 
so kann eine Verbesserung des Baugrundes erreicht werden: 

a) durch Entwässerung, Drainierung oder Absenken des Grundwasser- 
spiegels. Namentlidi nasser Ton- oder Lehmboden kann dadurch tragfähig gemacht 
werden, daß eine dauernde Trockenlegung erfolgt, während durch Abpumpen und 
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dadurch erzieltes Absenken des Grundwasserspiegels auch Sandscluchtiett du festeres 
Gefüge erhalten. Auch bei bereits ausgeführten Bauten kann unter Umständen eine 
nachträgliche Entwässerunf^sanlage die Standsicherheit erhöhen"!; 

b) durch Einrammen hölzerner Pfähle, was im vorliegenden Fall statthaft ist. 
da Holz sich gut erhält| solange es stets unter Wasser bleibt, ohne abwechselnd der 
Luft ausgesetzt zu werden. In Venedig sind zu diesem Zweck kurze sog. Fütlpfähle 
von I bis 2 m Länge verwendet worden, bewer ist es jedoch, einen wirklichen P&blrost 
zu verwenden (s. § 9); 

c' durch Einblasen von Zementpulver rfns in lockerem kiesifijen oder sandigen 
Boden, unter Einwirkung des Wassers, den Kies oder Sand in einen festen betonartigen 
Steinkorper verwandelt; 

d) durch Einpressen flüssigen Zementbreies in Kies oder Sandschidtten nac^ 
dem Ver&hren von Kinipple') (s. § 8 unter 3,0). 

3. Bei Triebsand und anderen leicht beweglichen wasserdurchtränkten Erd- 
schichten von größerer Mächtigkeit, die dauernd nicht zu verdichten sind und einen 
tragfahijTcn Boden überlag'ern, kann für Gründungsr.wcckc auch das Gefrierverfahren 
von Pd i ^i !i zur Anwendung kommen, welches darin besteht, die breiigen Erdmassen 
durch Zufuhr künstlich erzeugter Kälte für die Zeitdauer der Gründungsausfübrung zum 
Gefrieren zu bringen, also vorübergehend zu verdichten, so daß sie mittels der Brannen-, 
Kasten- oder Röhrengriindung (s. §§ 12 und 13} wie natürliches Gestein durchfahren 
werden können. 

Zu diesem Zweck werden rings um den später vom Fundamentk irper einzunehmen- 
den Raum doppehvandigc Rohren eingebohrt, in denen eine flüssige Kältemischung in 
Umlauf erhalten wird. Mit diesem Verfahren sind im Bergbau bei Abteufung tiefer 
Schädite bedeutende Erfolge erzielt worden, und kann dassdbe auch iur GrOndungs- 
zwecke in Frage kommen, wenn es steh um Gründungstiefen handdt, die mit der Drude* 
luflgründung (s. § 14) nicht erreicht werden, können oder um die Abdichtung dner seiir 
umfangreichen Baugrube, die durch Spundwände nicht genügend dicht abgeschlos>Ln 
werden kann ®). In allen anderen Fällen wird man jed(ich der Druckluftgründung für die 
Durchteufung wasserhaltiger Schichten den Vorzug geben'}. 

§ 3. Allgemeine Bedingungen. Einteilung and Arten der Grfindongen. 

Die im § 2 besprochenen Baugrundverbesserungen enthalten berdts einige Idtende Ge- 
sichtspunkte des Grundbaucs; zum Teil sind es selbständige Gründungsarten (i a, i b, ig, 
2 b, 3), die später näher besprochen werden. Auch wurde bereits dort Rücksicht auf 
das Vorkommen von Wasser t^cnommen, und vor allem wurde durch samtliche H^a- 
grundvcrbcsserungcii angestrebt, der Fundamentsohle eine gleichmäßig ebene, möglichst 
unnachgiebige, nicht zu tief liegende Fläche als Unterl^e zu verschaffen, wdche der 
durch das Bauwerk tn Aussicht genommenen Betastung widerstehen kann. 

Hierfür muß die Sohlfläche »glichst senkrecht zur nikünftigen Drudcriditung stehen, 
und die Größe der Fundamentsohle muß nach Formd 3^ S. 72 der zulässigen Belastung 
entsprechend bestimmt werden. Eine .\bu eichunfr von der zur Druckrichtuncr senk- 
rechten Lage darf selbst da, wo ein (Tleiten ganz au.sgcschlossen ist. nicht mehr als 
15 Grad betragen. Sind Cilciiduchen in höherer oder tieferer Lage vorhanden, so ist 

^ Vgl. I . V. \Vi I.I.MANN, Grundbau, >!! an d b. d. Ing.-\V i s s ensch.«, 4. Anfl., I. TeR, Bd. IQ, Kap,!, S.«4. 
\ S. daselbst S. 25, und Deutsche Bauztg. S. 107 u. 349. 

^] Vgl. die Gritndnngsarbeiten fUr den MMebin«BkelIer de« Warenhuoses Hertxog in Bertin. Dcattebe 
Banz Ig. 1908, S. 3$ n. $a 

S. L. V. WiLiMANK, Grundbatt, S» 2$, tiad Zciuehr. d. Ver. dcuticlk lag. 1889^ S. ii«5. 
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das Fundament bis in diese hinabzuführen, oder sie sind nach den im Kap. I des I. Bandes 
dieses Lehrbuchs 6, S. 65) angegebenen Verfahren zu entwässern und unschädlich zu 
machen. 

Eine vollständige Unnacl^ebigkeit des Baugrundes ist nur in seltenen Fällen (fester 
Fels, fester Sand und Kies) zu erwarten und zu eizielen. Wo daher eine PrelU>arkeit, 
ein Setzen des Bodens unter der durch einen Bau hervorgebrachten Belastung nicht 
ausgeschlossen erscheint, muß darauf geachtet werden, daß die Massen des Hauwerks, 
auch schon während der Kaiiansrvihnmg, gleichmäßig über die f^anze Grundfläche ver- 
teilt werden, so daß ein i>tctigcs und gleichmäßiges Setzen stattfindet, das dem 
Bauwerk nicht schaden und von vornherein durch Ausgleichung in seiner Höhen- 
abmessung berücksichtigt werden kann. 

Belasten Teile eines und desselben Bauwerks die Grundfläche tn verschiedener Weise, 
sind Erschütterungen oder StoOeinwirkungen bei einzelnen Teilen zu erwarten, oder 
wechselt bei gleichartiger Belastung die Bodenart des Baugrundes, so müssen den vor- 
liegenden N erbältnisscn ents[)recliend verschiedene Griindimgsarten zur Ausführung 
i<ommen. Ein ungicichn»äiiiges Setzen ist in solchen Fällen stets möglich und kann 
dadordi Berücksiditigung finden, daJl die vnscMedenen Bedingungen entspredienden 
Gebäudefundamente und Gebäudeteile nicht im Verbände mtteinanderj sondern gesondert 
Inr sich aufgebaut werden. In gleicher Weise ist zu verfahren, wenn gewisse Teile 
daes Gebäudes, z. B. Pfeiler zur Aufstellung em])findlicher Instrumente, unabhäng^ von 
den zubilligen Erschütterungen eines sie umgebenden Gebäudes bleiben sollen. 

Als Baustoffe sind im Grundbau nur solche venvenden, die eine den örtlichen 
Verhältnissen cnti-prcchendc genugende Widerstandsfähigkeit und UnvergangUchkcit vor- 
aussetzen lassen, so daß die Verwendung von Holz als bleibendem Bestandteil eines 
Fundamentes (beim Schwell- und PJahlrost, ab Senldcastenboden usw. s. §§ 6, 7 u. 9) nur 
gestattet erscheint, wxnn es den wechselnden Einflüssen von Luft und Wasser entzogen 
wird, also stets unter Wasser bleibt [<. § 2]. Aber auch dieses «^ilt nur vom Süßwasser, 
da das Holz im Meerwasser von dem Bohrwurm und anderen Feinden angegriffen und 
häufig in ganz kurzer Zeit zerstört wird "J. 

Was die Tiefe betrifi^, bis zu welcher mit der Fundamentsohle hinabgegangen 
werden soll, so richtet sich diese in erster Linie (s. s u. 2} nach der Bodenbeschaffen- 
hdt; aber auch bei gutem Baugründe, mit Ausnahme von frostbeständigem Felsen, wird 
man mit der Fundamentsohle bis zur »Frostgrenze*, d.h. bis zu derjenigen Tiefe 
hinabgehen, bis zu welcher die Winterkälte noch einwirken kann, weil durch den l'rust 
bei allen iiodenarten die Tragfähigkeit dadurch beeinträchtigt wird, daß das im Boden 
vorhandene oder eindringende Wasser beim Gefrieren sich ausdehnt, beim Auftauen einen 
geringeren Raum einnimmt, dadurch Hohlräume erzeugt und den Boden auflodert, also 
das Fundament seiner festen Unterlage beraubt. Bei geringem Gewicht des Bauwerks, 
z. B. bei Sockelmauern für Gartenzäune, findet durch den F'rost sogar bei zu geringer 
Fundamenttiefe ein .Anheben, bei darauf folgendem Auftauen ein Einsacken statt. 

In f^enialiigtem Klima (genügt zur Erreichunc^ der Frosttiefe ein Hinab«^ehen auf i bis 
1,25 m, wahrend iu kalten Zonen die Frosteinwirkung auf 2 bis 3 m, olt noch auf größere 
Tiefen zu merken ist. Unnötig tief wird man aus 6parsamkeitsriidc8ichten mit dem Funda- 
ment nicht hüiabgehen, weil mit zunehmender Tiefe die Kosten sich wesentiidi erhöhen. 
Somit erscheint die Fros^renze des betreffenden Ortes als die höchste Lage der Funda- 
mentsohle, während größere Tiefen, wenn nicht sonst den Bau selbst bctrefiende Rüde- 
sten vorliegen, im wesentlichen durch die Bodenbeschaffenheit b^üngt sind. 

Darüber, sowie über Srhnt. v« r^nchc dagegen f. L. V. WnXMAMN, GrandbAtt, »H&ndb- d. lag.- 
Wiisenscb.«, 4. AatL, 1. Teil, Bd. III, Kap. I, S. 32. 
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Damit ergibt sich eine EintL-iiung der Gruaduageii iu »Flachgründungen « und 
»Tiefgründungen«. Bei den ersteren wird in allen Fällen von der geschaikncn testen 
Unterlage aus das Fundamentmauerwerk nadi HersteUung einer sog. »Grundbank« in 
gewöhnlicher Wdse wie das aufgehende Mauerwerk »aufgemauert« oder »au%ebaut<. 
Bei den Tiefgründungen jedoch wird das Fundament sdbst oder es weiden Teile desselben 
»hinabgetrieben c, >gebohrt« oder ganz allgemein > abgesenkt«. Dieser Einteiliuig in: 

£1) Fundamentaufbau und Flachgründung, 
Fundamentabsenkung und Tiefgründung 

entsprechend, werden in den §§ 5 — 14 die einzelnen Gründungsarten besprochen. 

Was die Anw endung der verschiedenen Gründungs.irten betrifft, so sind außer der 
Bodenbeschatienheit, d. h. außer dem Vorhandensein oder Fehlen eines guten Bau- 
grundes, die Waaservcfhältniase maßgebend, so daß man im wesentlichen vier Falk 
unterscbeiden kann: 

IA. Fester Baugrund ist zu erreichen; Wasser ist nicht vorhanden. 

IB. Fester Baugrund ist zu erreichen; der Wasserstand ist höher a!s die 

F'u n damentsohle. 

IIA. Fester Baugrund ist nicht zu erreichen; Wasser ist nicht vorhanden. 
ÜB. Fester Baug;rund ist nicht zu erreichen; der Wasserstand ist höher als 

die Fundanicntsohle, 

Mit BcÄUg auf diese Hauptgruppen, die sich je nach der grölieren oder geringeren 
Ticfenlage des festen Baugrundes und je nach der Art des Vorkommens von Wasser 
in wdtere Unteiabteilungen unterscfaeklen lassen, sind in nebenstehender Tabelle I 
die in jedem einzelnen Fall in Frage kommenden Grundungsarten zusammengestellt, 
deren Beschreibung in den §§ 5 — 14 erfo^. 

Unter dieser in manchen Fällen großen Anzahl der > möglichen« Gründungsarten 
hängt die Wahl im wesentlichen von der Art des zu errichtenden Bauwerks, von 
sonstigen örtlichen Verhältnissen, von der zur Verfugung stehenden Bauzeit, vua den 
etwa adion vorhandenen Baustoffen und Hilfsmittehi und schließlidi von den für des 
einzelnen Fall vorauszusdienden Kosten ab, da man bestrebt sein wird, unter sonst 
gleichen oder annähernd gleichen Verhältnissen und Vorzügen diejen^ Gründungsait 
zu wählen, welche voraussichtlich die geringsten Kosten verursacht 

^ 4. Die Baugrube, ihre Herstellung, L mschlictutng und Trocken- 
legung. Wie bereits im § 3, S. 7 erörtert wurde, kann nur bei festem, unverwitter- 
baiem Felsen unmittelbar nach Einebnung der Oberfläche mit dem Aufinauem des 
Fimdamentes begonnen werden; in allen anderen Fällen muß mit der Fundameottiefe 
mindestens bis zur Frostgrenze hinabgegangen, also der Boden ausgehoben und eine 
sog. > Baugrube« hergestellt werden, deren Ausdehnung sich aus dem Umfange des 
Fundamentmauerwerks und ans der gewählten Gründung^art ergibt, daneben jedoch, 
auch hezüi^lich der erforderlich werdenden Tiefe, von den Boden-, Wasser- und sonstigen 
örtiichen Verhältnissen abhängt. 

Bei manchen Gründungsverfahren, z.*B. bei der Gründung auf Beton (s. § 8], bd der 
Brunnengründung (s. § 12} und bei Druckluftgründungen (s. § 14} begnügt man sich dar 
mit, die r> (irgrube gerade so groß zu machen, daß das Grundmauerwerk Platz findet; 
in .mdercii 1 .i!len, z. B. bei der Pfahlrostgründung !s. 9), namentlich wenn die Bau- 
grube nacli V »ri.iufigcr Utnschliefiung trocken gelegt werden mu(3, wird sie in cer Kegel 
in gröiiercni Lnitang ausgehoben, um iiineihalb der L mschlieliung Arbcitsmaschioea, 
wie Rammen und Pampen, aufstellen und Baumaterialien herbeischaflen zu können. 
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Tabelle I. Übersicht der den Wasser- und Bodenverhältnissen entsprechenden 

möglichen Gründungsarten"]. 



A. Wasier 
nicht TorhkBdea. 



a] «U CrandwAMcr. 



B. Wata er vorhanden. 

[ 

^) ab oBeiras, stillet 

oder bewec^tes Wasser, 
aber ausschupfbar. 



Hob alAt venrandlMr. 



HoU unter Wasser zulässig; 
goume Zinmerarbeit mSglicti* 



als üfTcnes, stilles 
oder bewegtes Wasser, 
aber nieht 
aondiöpfbar. 

! lIoU unter Wns??^ 
I 2uU^ig, aber weniger 
geaave ZfimiDentbett 
io9gUeb. 



|1 



Ausheben Iiis - ur } rost- 
tiefe u. unmittelbare 
Attsfuhrung des 
ürundnaaerwerki. 



• 

M 



a 
a 

B 

* 



ja 

V I 

O 1 

"1 



I. Ausgraben, L'm- 

schlieben u. Aui- 

scböpfen der Baa- 
grube, dann: 



I. Umscbließun}; nnd 
Trockenlegung der 
Baasteile, Aligraben 
der lockeren Bodea- 
aebleblen, dann: 

nnodttelbare AmflthniDg des Graadaanaerwerlcs. 

s. Wie nnter i. u. Hetonierung. wann Qndlen 
vorban>len siud. 



Wie miter I. n. Aus- 
führung einz. Pfeiler 
mit Knlbogen. 
Absenken d. Wasser- 
aplegels und Be- 
tonierung oder Ant- 
nanernng. 



Unter Unutlnden: 

3. Steinkbten. 

4. Senkkasten. 

$. Mantelgründung. 



j. Ausbaggerung und 
Steimchtlttang oder 

3. Bctontcbüttnngnaeh 

§ S unter 2. 

3. Hetonbereitnng unu 
Wasser n. KlNdTLB 
,s. § 8 unter 3). 

4. lietongrilndung mit- 
tels Säcken. 

5. Senkkasten. 

6. Mantetgrüodung. 

7. StelnUsten. 

8. Dmcklaftgrandag. 



* II 



1. An^.n.il't-n liii ?um 
festen Builcn. dann 
anmittelbare Aus- 
ftUming des Mauer- 
«erica. 

2. Wie unter i. und 
Herstellung einzeln. 
Pfeiler m. Erdbögen. 

3. Scnkbrennen nnd 
Senkrahren. 

4. Beton- und Eiaen- ] 
betoopfähle. 

5. Eisern« Pflfhle. 

6. Sandpflble. 



Ausgraben 'juter 
den eirund Wasser- 
spiegel and tiefer 

l'fahlrost. 

Desgl. und Beton zur 
Dichtung d. Quellen. 

Beton« nnd Eisen- 1 
betonpAble. | 



I, Ausgraben, Um- 
schlirl^en u. Trocken- 
legen der Bangrabe, 
dann tiefer oder 
höber Pfdibost. 

3. Ktscrne Sebmnben-j 
pfähle. 



4. Senkbronnen, Senkröbren oder Kasten- 

grOndanp^. 

Unter Umstanden: 
$. Dmeklaftgründnng. 
6. Gefriergrttn<lnng. 



8. 



T )nickliift^;riin(luni^'. 
beukbrunnen und 
Scnkröhren. 
Hoher l'fahlrost 
Tiefer Pfahlrost mit 
Senkkasten. 
Scbraabenpfable. 
Eiaenbetonpfthle. 
l'fallryst mit Beton 
uud Eiscneinlagc. 
Zusammengeseiitc 
Grklndnng nach % 15. 
Unter Umatinden: 
Gefrierverfahren. 



3 n e . 

? M »» ■ 

— 3 .- 

•II [ 



^ 

c 



1. Fundamentvcrbreite-> 

mng durch: i 

al Abtreiipung, ; 
b; umgekehrte Ge- ' 

wölbe, , 
c) Sandtehfittnng, 
dj breite Beton- 

•ebicht <jbne oder 

besser mit Eiflen* 

einl.igen, 

Beton- nnd Eisen- ' 

beTr.np.fHhle. 

2. V ertJicbiuüg des Bo- 
dens nach § 2 mit Aus- 
nahme des Einram- 

Hoh-PfHlilen. 



I. .Ausgraben bis unter 
d. niedrigsten Urond- 
muaerspiegel, Ans- 
scbupfen n. Schwell- 

rost. 

3. LH Sgl. and Sand'^ 2. 

SchÜCUDg. 

3. Desgl. nnd Beton»' J. 
grilndnng« 

4. Desgl. und tiefer 4. 

Pfahlrost- 

5. Desgl. nnd umge- 
kehrte tiewulbe. 5. 

6. Desgl. u. Beiiin- oder 
Kisenlictonpfihle. 6. 

7. Üesgl.u. Verdichtung 1 7. 
d. Bodens nach § 2. ' 



Umschließung nnd 
Trockenlegung der 
Bangmbe , Ansgra- 1 

ht-n auf angcmcs^i.cne 
Tiefe u. SchvveUrost. I 
Destel, und Beton"' 
grundung. 

Desgl. und Sand- 
scbfittnng. 

Pfahlroat od. Pflthle 

t. Dichten d. Bodens 
unJ Bet mschicht. 
Beton- und Eisen- 
bc-tonpfähle. 
Holter Pfalilrost. 
i:.iseme Üchranben- 
pflible. 



f. Belastung d. Bodens 
nm den Grundban 
bentm und Anord- 
nung breiter Fnndn- 
mentfllchen. 

2. Scnkkasicii mi: Boden 
v.^ruL-et' iriiii itliichc. 
l'nicr Unist.atiiicn : 

3. Pfnbirost mit beton 
und Eisencinlagen. 

4. DrucklnflgrUndung. 

5. Senkbrnnnen und 
Seiikruhrcn. 

6. I Idhcr l'fahlr- st. 

7. i iiiMil)ttonpf;\hlf. 

8. Eiserne Schranben- 

pntbi«. 



"] Dem »Handb. d. Ing.-Wisseusch.*, 4. Aufl. 1906, 1. Teil, Bd. III, Kap. 1, 1.. v. Wii i man.n, 
Gnadbau, S. 166, eotauinmien; vgi anch FRA^t]^1l-s, der Gnindban. Dentachet Baubandb., III. Teil. Berlin 

1S79. S. 26; ScHMirr, Fundamente. Handbuch der .Vrcbitekiur, III. Teil. I. B<1., 3. .\«fl. Stuttgart 19OI1 
^317; BReNNECKB, Der Grandbau. Handbach der Bankamic, Abt. III, Heft t, lietlin 1^87, 100. 



Digitized by Google 



10 L. V. Vnnmuui. Kap. VI. Grandban. 

1. Aushub und Herstellung der Baugrube. Bei geringer Tiefe erfolgt in wasser- 
freiem Gelände und bei künstlich durch Absenken des Grundwassers s. weiter unten unter 3,b 
trocken rrelef^tcn I^augruben das Ausgraben in der im Kap. I des I Bandes in den Jjjj 2 bis 4 
besprochenen Weise mit lotrechten oder nur wenig geneigten Seitenwandungen, deren 



Abb. 3. Abspniznng der Gfubenwudniigen. Abb. 4. Sehichtiatiimiiwfiig. 




richten hat (s. Kap. I, im I. Bande, § 3, S. 11). Bei größeren Tiefen und bei wenig hate- 
barem Boden müssen lotrechte Grubenwände abgespreizt oder abgesprießt werden, 
was je nach den örtlichen Verhältnissen in der in den Abb. 2 und 3 dargestellten Weise 
durch eine Bretter- oder Bohlenverschalung erfolgen kann, gegen welche mittels lot- 
rechter Leisten die %irießen festgekeilt werden. 

Statt der wagerediten Lage kann fUr die Bohlen auch die lotrechte g^äUt werden, 
was vorzugsweise bei sehr beweglichem Boden (Triebsand u. dgL) geschidit und nicht 
selten zur Anwendung gespundeter Bohlen (Spundwände), also zu einer rq^lrechten 
UmschlieLUmg der Baugrube (s. unten) führt, die auch gegen Wasserzudrang schützt. 
Bei sehr grolien Tiefen der Baugrube kann unter Umständen auch eine regelrechte 
Schachtauszimmerung (s. Abb. 4) erforderlich werden. 

Ist Grundwasser vorhanden, so kann das Ausgraben bis auf 0,35 m Tiefe unter Wasser 
noch in gewöhnlicher Weise mit der Sdiaufel erfolgen. Bei größeren Wassertiefen 
werden Bagger erforderlich, die entweder Handbl^ger, oder Wasserdruck-, Luftdruck*, 
Dampf- oder Maschinenbagger sein können'^). 

a) Handbagger. Von diesen sind als die gebräuchlichsten zu nennen: 

o) D&r Somi- od&[ Sacköohrer. Er besteht aus einem mit einer zugespitzten l^isen- 
stange verbundenen zugeschärften Rahmen (s. Abb. 3), der einen Sack trägt, weicher 
sich bei Drehung des Bohrers mit Boden fiillt und mit der Stange vom Arbeiter 1iinau<^ 
gezogen und entleert wird. 

**) AvilillirUeb«r als in nachitcheDdem sind dl« gebrlnehlleben Bagger baaebtidMii: >Haiidb.d. Ing.- 
\V i s s c n s c 4. Aufl. 1906, I. Teil, Bd. III, Kap. I, L. v. WaLMAMif, Gmndbaii, S. 100^ nad 3. AvlL, Bd. IV, 
Kap. Ii, ü, 133. 
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Ji) Die indische Schaufel (s. Abb. 6 u. 7), namentlich für Brunnenahsenkungen 
benutzt, besteht aus einer um ein Gelenk drehbaren Schaufel, welche in lotrechter 
Stellungf s. Abb 7I. durch einen Haken festgestellt, an einer Stange herabgelassen und 
in den Boden gedruckt wirJ, 

Abb.S. 
Sud- od«r Saekbohrer. 



Abb. 6 a. 7. Indisch« Sdmüel. 
Abb. 6. Abb. 7- 




um dann nach Lösung des 
Hakens durch Anziehen mit- 
tels einer Kette oder eines 
Seils um das Gelenk in die 
wagerechte Lage gedreht 
und mit dem auf ihr ia;^ern- 
den Boden mit der Stange 
hoch gezogen zu werden. 

bjUnterdenmitMaschi- 
nenkraft betriebenen 
Baggern dnd am gebräuch- 
lichsten : 

o) Die Zaugeu- oder 
Kl au c 11 baggc r ^ die, ähn- 
lich wie die indische Schauicl 
wirkend, den Boden mit 
viertelryrlindrischen Kübeln 
fassen, und deren öffaungs-, SchlieOungs- und Aufzi;^;svorrichtungen in verschiedener 
Weise von PKiEST>tANN, VViLD und PKici: ausgebildet wurden'^). 

Die Eimer- und ScJiauf el-Kettenbagger ^ die bei großen Wassertiefen er- 
forderlich werden, und bei denen, ahnlich wie bei den Trockenbaggern (s. Kap. I des 
L Bandes, § 4, S. 16], eine Kette ohne Ende iiber Trommeln geführt ist, welche, durch ein 
RahmstOck (Leiter) gefaßt, m entsprediender Stellung gehalten werden können, so daO 
die an den Kettengliedern befestigten Eimer oder Schaufeln den Boden schöpfen und 
heraufholen. 

c) Die durch Wasser- oder Luftdruck betriebenen l'u nipenhaorger o d er Sand- und 
Schlammpu nipen haben sich namentlich bei den Brunnengrundungen (s. § t2j bewährt. 
Zu nennen sind: 

a) Der Leslies che Heber ^ der aus ehier bis über die Wasseroberflädie reichenden 
Hebenröhre besteht, an welcher ein den Boden lösender, sich hin und her drehender 

Bohrer angebracht ist. Durch stete Zuführung von Wasser wird 
im Innern des zu senkenden Brunnens oder Zylinders (s. § 12} ein 
höherer Wasserstand als außen erhalten, so daß im Ileberrohr, nach 
Füllung desselben mit Wasser, eine Striiniung von unten nach oben 
entsteht, die den gelösten Boden mitreißt uj\d zutage befördert. 

ß) Der Robertsonsche Druckwasser bagger (siehe Abb. 8) 
benutzt einen unter starkem Druck austretenden Wasserstrahl, nach 
Art der hijektoren, zum Heben des vom Wasser mit fortgerissenen 
Bodens. 

VJ Beim RciViuhtu Pii fsluft- Exkavator wird der mit Wasser vermischte auf- 
gerülvte Boden durch Röhren aufgesogen, indem diese in Behälter gefuhrt werden, in 
denen ein luftverdünnter Raum hergestellt wird. 



Abb. 8. KoBERiSORt 
DreelcwMfflrbagKer. 




*>) S. L. WnxMAim, Gmiidbatt, »Handb. d. Ing.-Wtsse]iscb.c, 4. Aufl., LTeil, Bd. III, Kui. I, 
&10S. 
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Abb. 9. Jaudims Preßlaft- 
bagfer. 



Z) Beim Prefiluftbagger von Jaudin wird (s. Abb. 9), durch das Rohr B Luft 
eingepreßt und, infolge besonderer Ausbildung des Verbindungsteilcs beider Röhren, der 

mit Wasser vermenifte Hoden durch das Rohr . / ausgeblasen. 

2. Umschließung der Baugrube. V\'o seitlicher Wasser- 
zutritt vorhanden ist und die Baugrube trocken gelegt und 
trocken erhalten werden soll, muß sie in geeigneter Weise 
umsdilossen werden. Dies kann durch Erddämme, ein- 
fache und Kastcn-Fangdämme, durch Pfahl- und 
Spundwände und durch bewegliche Fangdämme ge- 
schehen. 

ai Erd dämme sind nur dann wirksam, wenn sie als Erd- 
körper aus gewachsenem Boden stehen bleiben können. Als 
aufgeschüttete Dämme bieten sie nur geringen Schutz und 
können nur da, wo kdn Angriff durch bewegtes Wasser zu 
erwarten ist, und nur bei geringer Höhe Verwendung finden. 

b) Einfache Fangdämmc, die als Erddatnmc mit ein- 
seitiger Begrenzung durch Holzwände hergestellt werden, er- 
halten durch letztere, gegen welche die Erde festgestampft 
werden kann, eine grdüere Fes^kdt als die Eiddänune mid 
können .bis zu Höhen von etwa 1,5 m verwendet werden 
(s. Abb. 10]. Die Holzwand wird dabei aus Spundbohlen (s. Abb. 11} oder als Stülp- 
wand (s. Abb. 12) oder als einfache Bretterwand s. Abb. 13) gebildet und lehnt sich 
g^en einen von leichten Pfählen getragenen Holm // (siehe Abb. 10). 

c) Kastenfang dämme 

Abb» IS. StIllpiraBd. 

rnrrnr 




Abb. lOn ran&dicr 
Fangidi 



Abb, II. . 
Spudiug. 




Abb. 14. Kasteofingdaiiun. 

M. 1 :8oa 



Abb. 13. BretterwMid. 

mm 



Abb. 15. Doppdter 
Kastenfiuigdamiii. M. 1 : aoo. 



werden am meisten und na- 
mendidt in fUeOendem Was- 
ser zu UmachlieOungen ver- 
wendet. Ihre Höhe muß den 
höchsten Wasserstand um 0,3 
bis 0,5 m überragen. Ihre 
einfachste Herstellung erfolgt 
in der Weise, dkO man in 
Abständen von 1,2 bis 1,5 m 
in zwei Reihen Pfähle 



schlägt, die durch Holme 
verbunden werden, und diese 
durch aufgekämmte Zangen 
in gleichem Abstand erhalt 
(s. Abb. 14 u. 15]. 

Die Entfernung der Quer- 
zangen, die durch Auflegen 
von Brettern auch zu Lauf- 
stegen benutzt werden können, 
beträgt 1.5 bis j in. (icgen 
die Innenseite der i'fahle 

werden dichte Bretter- oder Bohlenwände gesetzt, worauf die lockeren Erdschichten aus- 
geb^gert werden und der Raum zwischen den Holzwänden mit geeignetem Fttllmaterial, 
am besten) mit dichtem, bindenden Boden bb auf die undurchläs^ge Schicht aus- 
gefüllt wird. 
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Bei gröOeren Tiefen (über 3 bis 3,5 m) und bei endgültigen Umschließungen ordnet 
man als innere Fangdammwand, die den ganzen Erddruck des Fiillmatcrials auszuhalten 
hat, statt der einfachen Jiohlcn oder Stützwände auch Sinuidu andc |s. unten unter d) 
an, die nach Fertigstellung des Baues in entsprechender Muhe abgeschnitten werden. 

Die Breite oder Stärke der Fangdämme richtet sich nach ihrer Höhe, nach der 
Gfite des Füllmateriab und nach der Festigkeit und Versteifui^ ihrer Sdtenwandungea 
Bei Höhen bis xu 3 m kann die volle Höhe als Breite angenommen werden; bei größeren 
Höhen y der Höhe, vermehrt um 2 m. Hohe Fangdämme werden mitunter der Breite 
nach in verschieden hohe Teile geteilt (s. Abb. 15', wodurch eine Ersparnis erzidt wird| 
da die am unteren Teil notwendige Starke obi n nicht erforderlich ist. 

Sollen Fangdämme beseitigt werden, su hat man darauf zu achten, dali durch die 
Eotfemung der in den Boden hhietnreldieiiden Hölzer, besonders beim Avaüeth&% der 
Flahle, keine Lockerung des Bodens emtritt Aus diesem Grunde ist die obenerwähnte 
Iferstellung der inneren Fangdammwand als endgültig den 
Bau umschließende Spundwand von Vorteil. In manchen 
Fallen kann aber auch die äußere Fangdammwand als 
eine solche Spundwand hergestellt werden, namentlich wenn 
der ganze Boden der Baugrube mit einer Betonschicht ab- 
gededct wh-d (s. Abb. 16), wobei der Fangdamm innerhalb 
der umschlieOendai %>und- oder Ffahlwand hergestellt wird, 
indem man die innere Bohlenwand nur auf geringe Tiefe in 
das nocli nicht ^anz erhärtete Betonbett eintreibt und den 
Zwischenraum zwischen beiden Wanden mit Beton ausfüllt. 
Nach Fertigstellung des Grundbaues kann dann leicht die 
innere Wand und der ausfüllende Beton entfernt und die 
äußere Spundwand in entsprechender Höhe abgesi^ werden. 

d] Pfahl- und Spundwände, alleinstehend hergestellt, 
nehmen wenig Raum ein, sind in der Herstellung billig, 
können leicht ohne Auflockerung des Bodens durch Ab- 
sagen beseitigt werden und dienen dann dem vollendeten 
Bau zum Schutz gegen Unterspülung. Sie sind aber gegen 
Wasserdruck während der Bauausführung entsprechend abzusteifen, und wenn es auf 
Undurchlassigkeit ankommt, soi^rfaltig zu dichten. 

a) Die Pfahhväude bestehen aus vierkantigen, möglichst dicht nebeneinander ein- 
gerammten PCihlen, die durch doppelte Zangen an ihren Enden gefaßt werden. Da sie 
untereinander nicht im V'crband stellen, umschließen sie die Haugrube nicht wasserdicht 
und werden meist in fließendem Wasser nur zur Abhaltung der Strömung, also bei 
Griittdungsausfuhrungen angewendet, bei denen eine voUständ^ Diditui^ und Trocken- 
haltung der Baugrube nidit notwendig erscheint, wie dies z. B. bei Herstellung einer 
Betonschicht unter Wasser (s. § 8 unter 2) der Fall ist. 

'•)) Sputtdivände werden aus Spundbohlen oder Spundpfahlen hergestellt, wobei 
man Bohlenspundwändc, Halbholz- und (i a n /.ho 1 zspundwän de unterscheidet. 
Das Wesen der Spundun^f In stelit in dein l'.ingreifen einer an der Laniijsscite der einen 
Bohle vorstehenden Feder in eine Nut der benachbarten Bohle, wodurch ein gegen- 
8eit^[er Halt und eine entq>rediende Dichtung erzielt wird. Die Stärke der Spund- 
bohlen bzw. der Spundpfähie hängt von ihrer frdstdienden Länge, von der Festigkeit 
des Bodens, sowie vom Wasserangriff ab und schwankt zwtsdien 8 bis 30 cm. Bei 
2 m Länge nimmt man gewöhnhch die Stärke zu 10 cm an und vergrößert sie für das 
Meter Mehrlänge um 1 bis z cm. Die Brette wechselt zwischen 25 und 35 cm. Die 



Abb. 16. BetonfangtÜLBUk väX 
bldbender Spoadm&d. 
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Länge der Bohlen ist jedenfalls so groß anzunehmen, daß sie über das zu erwartende 
Hochwasser hinnttsrapfcn, genügend fest im Boden stecken und am besten bis in die 
undurchlässige Schicht eingreifen. 

Die gebräuchlichste Art der Spunüuiig bei Bohlen von 12 cm Stärke ist die qua- 
dratische (s. Abb. 17 bis 19) oder die trapezförmige (s. Abb. 20 und 21,; bd 
schwädieren Holzem wird die keilförmige (Gratspundung) nach Abb. 22 oder die 

Abb. 17 bis 19. Abb. 20 u. 21. Abb. 22. Keilförmige oder Abb. 34 n. 25. 

Quadratische Spundung. Trapexfunnige Si>undung. Gratspundnng. Fedenmg. 

Abb, 17. Abb. 18. Abb. Mb -^[j^M^y^^ ^^Yraf F Abb. 24. 

Seitenansicht. Vorderaniicht VorJeransicbt. Ansicht. 



halbe Spundung (Faizungj nach Abb. 23 gewählt. Die Federung nach .-^bb. 24 u. 
25, bei wekiher beide Seiten der nebeneinander stdienden Spundbohlen Nuten erhalten, in 
die eine »Feder« aus bestem Kernholz von oben eti^eschoben wird, kommt der scfawier^eren 
Ausführung wegen seltener zur Verwendung, ohg^leich eine Holzer^iamis damit verbunden ist 

Am unteren Ende werden die Spundbohlen, um das Einrammen zu erleichtern, zu 
einer Schneide zuj^eschärft Abb. 17, iH, 20, 2 \, 26 bis 29), die bei sehr festem und 
nanicntiich bei steinigem Budca außerdem mit einem eisernen Schuh verschen wird 
(s. Abb. 26 u. 27). Um die einzuranuiiende Spundbohle beim l.iru'amraen gegen die 
Nadibarbohle zu treiben und dadurch eine bessere Dichtui^ zu erhalten, wird das 
untere Ende entweder wie in Abb. 20 u. 24 einseit^ at^esdirägt, oder es wird die untere 
Schnciile etwas geneigt [s. Abb. 26 u. 28). 

I )a> lünrammcn selbst crfol^^t r.wischen Zangen oder Zw ingen, wobei der Kopf 
der Spun(ib<ihl(. u und Pfahle äliaiich wie diejenic;^en der Spit/.plähle (s. § 9) durch eiserne 
Ringe geschützt v\ird. An den Punkten, wo die Wandrichtung sich ändert, werden 
Bund- oder Eckpfähle geschlagen (s. Abb. 30}, zwischen denen bei längeren geraden 
Stredcen noch in Abstanden von etwa 2 bis 3 m stärkere Zwischenpfähie (s. Abb. 31) 
anzuordnen sind. Die Bund- und Zwischenplahle werden zuerst eingerammt und zur 
Befestigung der Zwingen benutzt, die iibrigens auch an den Spundbohlen selbst nach 
Abb. 32 befesti^'t werden k innen. Die Dichtung der Fugen kann durch Sägespäne 
oder durch Venvcndung von geteertem Segeltuch erfolgen'*). 

•^1 S. I.. V. Wimm \NN, (üundbau, »Handb. d. I n - \Vi l- n Ii «, 4. Aufl. 1906, I. Tdl, Bd. IIIi 
Kap. I, & 154; de« «ach die Abb. 32 bis 34, 36, 37 n. 39 bis 47 entnommen sind. 



Abb. 33. H.ilbe Spnndnng 
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Statt des Holzes ist für Spundwände auch vielfach das Eisen verwendet worden; in 
früherer Zeit das GuOeisen, dann Wellblech, Profileisen und in neuerer Zeit auch der 
Eisenbeton (s. § lo). Die Abb. 33 

Abb. 32. Spundwaad. 




Abb. 33 n. 34. Eiserne 
SpoBdwaiid. 
Abb. 33. AnsicbL 




Abb. 34. Grundriß. 




und 34 zeigen, wie mit einfachen 
J-Eiscn eine eiserne Spundwand 
hergestellt werden kann**). 

e}Bewegliche Fangdämme 
sind mit gutem Erfolg bei Fels» 
boden in großen Wassertiefen und 
bei starkem Stromangriff zur An- 
wendung gekommen. Sic bestehen 
aus versetzbaren Abteilungen, die 

fertig zusammengezimmert oder, wenn sie aus Eisen bestehen, 
heutig aisammcngcnietet an den Ort der Verwendung geflößt 
und dann versenkt werden. Die Bauausführung gleicht der- 
jen^en mit Schwimm- oder Senkkasten 's. § 7), sowie der 
Röhren- und Kastengründung is. § 13^ weshalb auf 

diese venviescn werden kann. Die beweglichen Fangdämmc gestatten vielfach eine 
wiederholte V'envcnduiig, wodurch eine Verminderung der Baukosten zu erzielen ist. 

3. Trockenlegung und Trockenerfaaltung der Baugrube. Wenn Grundwasser oder 
fließendes Wasser voihanden ist und die Wahl der Gründungsart ein unmittelbares 
Aufmauem des Fundamentes auf der Baugrubensohle bedingt, so muß diese vor Beginn 
des Gnmdmauerwerks trocken gelegt werden. Dies kann durch Verdrängen des Wassers 
mittels Druckluft, durch zeitw eilige oder dauernde Absenkung des Wa8serq>iegels mittels 
Entwässerungsanlagen oder durch andauerndes Auspumpen erfolgen. 

a) Die Verdrängung des Wassers mittels Druckluft geschieht bei der Druck- 
luftgründung (s. § 14], indem in einem unten ofTenen, oben geschlossenen Kasten 
von der Form und Größe der Bau^bensohle, der sog. »Arbeitskammer«, die Luft 
durch Luftpumpen so verdichtet wird, dal} sie das unten in den Kasten einzudringen 
bestrebte Wasser verdrängt, und daß daher im Schutze dieses Kastens sowohl die Bau- 
grube unter Wasser auf die erforderliche Tiefe ausgehoben, als auch bei erreichter 
genügender Tiefe das Grundmauerwerk ausgeführt werden kann. Ist die Ausdehnung 
des Grundmauerwerks für einen Kasten zu groO, so können nebeneinander mehrere der- 
artige Kasten ai^ewendet werden, was einer Teilung des Grundmauerwerks in mehrere 
nd)eneinander liegende Tdle entspricht Diese Ausfuhrungsweise ist 1ms aufliefen von 
«5 bis 30 m sowohl in stehendem als in fließendem Wasser möglich. 

b) Die zeitweilige oder dauernde .Absenkung des Wasserspiegels erfolgt 
durch Drainierung (s. Kap. 1 im I. liinde S. 6<» , bei welcher das in den wasserführenden 
Schichten sich sammelnde und hiiiiließende Wasser aljgefangen und tiefer liegenden Wasser- 
lanfen zi^efUhrt whfd, bevor es zur Baustelle gelangen kann, oder namenlUdi bei stehendem 
Waaser durch Abteufung von Brunnen in der Nähe der Baugrube, aus denen das in 
ihnen sich sammelnde Wasser ausgepumpt wird. Ermöglicht man dabei eine Senkung 
des Grundwasserspiegels bis unter die Sohle der Haugrube, so fließt das Wasser nidit 
mehr dieser, sondern dem tiefer gelegenen Bnmncn zu, und die Gründung kann im 
Irockenen vorgenommen werden. (ileichzeitig wird dabei jede Auflockerung des 
Bodens vermieden; Sandschichten erhalten sogar ein festeres Gefüge, während Ton- 

Wehste Beispiele neuerer i-'ormeisen von Vamdkrkloot, Bkhrsnd und Fuestedt, mit denen auch 
EehcK ud Tfananngawände hergeitdit weiden können, finden licb in L. t. Wiumamk, Gnmdba«, »Handb. 
^lBg.-Wttsenseh.c, LTdl, HL Bd., lüip.1, 8.45?. 
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und Lehmschichten bei dauernder Trockenlegung tragfahiger werden. Jedoch ist diese 
AusführunjTsweise kostspielig^ und kann daher nur bei wichtigen Bauten und unter be- 
sonderen Bodciucrhahnisseii zur Anwendung kommen. 

c) Die Wasserhaltung durch Auspumpen ist die bei oüfencn Baugruben am 
meisten verwendete Art der Trockenfaaltung und bestdit (hrin, daO das duvcb den 
Boden und durch Undichtigkeiten der UmschlieOungen tn die Baugrube eindringende 
Wasser durch andauerndes Pumpen oder Schöpfen in dem Maß entfernt wird, daß 
die Baugrubensohle trocken erhalten wird. In diesem Fall muß die Baugrube so groß 
angelegt sein, daß außerhalb der cig;cntlichen Fundamentfläche \^'.is';errinnen angelegt 
werden können, die zu einer tiefer liegenden Grube, dem sog. >Suni|)f«, fuhren, in 
welchem alles in die Baugrube eindringende Wasser sich ansammelt, um durch Wasser- 
achöpfmasdiinen entfernt zu werden. Die Anlage dieses Sumpfes, dessen Sdtenwandungcn 
je nach Erfordernis durch Spundwände oder andere Verkleidungen gegen Einstürzea zu 
sichern sind« hat den doppelten Zweck, die Sohle der Baugrube trocken zu erhalten und 
die f^rnberen, vom Wasser mitgerissenen Erdteile sich ablagern ZU faisseni so daft sie 
weniger leicht in die Wasserschöpfniaschinen ^^elangen. 

Zeigen sich in der Sohle der Baugrube einzelne starke Wasseradern oder Quellen, 
so sind diese besonders zu fassen und nach dem Sumpf oder anderwärts abzuleiten. 
Das Verstopfen der Quellen gelingt nur selten, dagegen hat man vielfach die QueUe 
mit einem oben offenen Kasten oder mit einer Röhre umschlossen und dadurch während 
der Bauausführung unsdrädlidb gemacht, indem sich das Wasser in einer solchen Röhre 
in der Hohe des Außenwassers hält. Nach FcrtifijsteHunp^ des Grundbaues wird dann 
der durch den Kasten oder durch die Kohre «gebildete liuhlraum mit Beton ausgefüllt. 

Bei sehr starken! W'asserandrang ist es nicht immer möglich oder zum mindesten 
unvorteilhaft und mit großen Kosten verbunden, die Trockenhaltung der Baugrube 
durch anhaltendes Pumpen zu erzwingen, auch kann b« sandigem Untergrund außer- 
dem dabei eine für die Tragfähigkeit nachteilige Auflockerung des Bodens entstehen. 
In solchen Fällen wird man am zweckmäßigsten die Sohle der mit Spundwänden um- 
schlossenen Baujrnjbe unter Wasser ansbetonicrcn ;s. § R) und dadurch die Sohle dichten. 
Die Seitenwandungen werden durch die Spuudw.uidc dicht gehalten, so daß die so ab- 
gedichtete Baugrube nunmehr leer gepumpt und das Aufmauem der Fundamente im 
Trockenen vorgenommen werden kann. 

Als Wasserschöpfmaschinen kommen im Grundbau in Betracht*^: 

a] Vorrichtungen, bei denen das Wasser durch Schupfen und Stoß in die Höhe ge- 
worfen wird, wie die Wurf- und Schwung schau fei und das W'urfrad. 

Ii) Vorrichtungen, durch die das Wasser in Eimer oder Kasten gefüllt und gehoben wird, 
wie Handeimer, Eimerketten, das Einierrad und das Schöpf- oder Kastearad. 

7) Vorriditungcn, durdi die das Wasser in bew^liche Kanäle gelioben wird, wie 
der Wipptrog oder die Kippschaufel, das Schneckenrad, die Wasserschnecke 
oder die archimedische Schraube. 

fj) Vorrichtungen, bei denen das Wasser in festen Rinnen oder Röhren gehoben 
wird. Hier kann das Heben des Was>iers erfolgen: 

1. Durch Scheiben oder Ketten, die .^ich nach einer Richtung bewegen: Schaufel- 
werke, Kettenpumpen oder Paternosterwerke. 

2. Durch Kolben, die sidi in Zylindern hin und her bewc^'en: Kolbenpumpen, 
einfach und doppelt wirkend. 

**) Vgl. L. V. WitLNANK, Gnmdbm, »Haadl». i. Ins.-W{tsettselk.c, 4. Aitfi., I. Teil, Bd. III, Kxp. I, 
S. 108. Attiftilirliche Be>cbreibmi(eD' der verschiedenen Tumpen tinden sich in O. BSBIIST, WtHCibebe 
mMcUoeB, »Handb. d. lag.'Witteaseb.«, s. Aufl., Bd. IV (Batuuichiaen), Kap.L 
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3. Durch ak:h drehende FlfigelweUen: Zentrifugal-, Kreisel- oder Rotations- 

pumpen. 

4. Durch Dampf- oder Wasserstrahlen: Dampfstrahlpumpen, Wasserstrahl- 

pumpen, Pulsometcr, Injektoren. 

5. Durch Aufsaugen mittels Herstellung luftverdünnter Räume; Vakuumvorrich- 
tungen. 

d] Was die Anwendbarkeit und Wahl dieser sehr verschiedenartigen Wasser- 
hebevorrichtungen betrifft*'), so sind dafiir als maßgebend anzusehen: 
a) Die BeschaiTenheit des zu hebenden Wassers. 
^} Die Größe der Maschine. 

7) Die sich ergebende Förderhöhe. 

0) Die zu bcu ^Uic[cn<ic Wassermenge. 

z) Die Zeit, iiiiu rhalh welcher die betrelTende W'assermenge zu heben ist. 

Z- Die zur \ crlui^uug stehende oder crfordcrHch werdende Rctriebskraft. 
a) Die iUschafj cnheit des Wassers bedingt vielfach, wenn Pumpen verwendet 
wer^n sollen, nur solche mit einfach ausgebildeten und leicht zugänglichen Ventpen zu 
wühlen, da das Wasser in der Baugrube meist durch Erd* und Sandteitdien verunreinigt 
ist und auch das Vorhängen von Sieben oder Körben vor die Saugrohrmündimgen das 
Antreten der feinen Sandteile nicht immer verhindert. 

Die Cr't*ße der ]Va s .<i r s c höpfm aschine spielt eine Rolle, weil man meist im 
Raum beschränkt ist und daher Vorrichtungen, die nur einen geringen Platz beanspruchen, 
bevorzugen wird. 

7} Die Forderhohe ist durdi den Außenwasseistand gegeben; ist dieser veränderlidi, 
so ist darauf Bedacht zu nehmen, auch die Fördeihöhe verändern zu können. Nament- 

Ikh im Gebiet der Ebbe und F'lut wird man Anordnungen treffen, die es gestatten, 
zur Zeit der Ebbe das Wasser durch Öffnungen im P'angdamm abfließen zu la'^scn, die 
wahrend der l'lutzeit geschlossen werden können. Auch können Heber angebracht 
werden, die das Wasser stets über den Fangdamm hinuberlciten und dennoch den 
Außenwasseratand berüdcsichtigen, indem der eine Schenkel des Hebers innerfialb der 
Baugfrube in einen Kübel taucht, in welchem der Wasserstand stets etwas höher als 
außen gehalten wird und in den die Wasserschöpfmaschine das Wasser fördert 

0) Die Was sermengc , die sich in einer bestimmten Zeit in der Baugrube ansammelt 
und die zu bewältigen ist, läßt sich durch Beobachtung festetellcn. oder nach Aus- 
führungen ahnlicher Art angenähert hestimnun. D.nbei ist zu empfehlen, die Wasscr- 
mengc nicht zu klein vorauszusetzen, damit nach etwa eintretenden Bctnebspausen die 
unterdessen zum Teil wieder angefüllte Baugrube rasch entleert und trocken gelegt 
werden kann. 

z) Die Zeitdauer^ innei4ialb welcher die Baugrube trocken gelegt werden kann, 
richtet sich nach der zu srhopfcndi^n W.i.sscrmcni^r und der Leistungsfähigkeit der 
Schöpfniaschinc. D.nbei ist zu unterscheiden die einnialiye F.ntleci uni^ der vollgelaufenen 
Baugrube unter ständigem Zutiufl einer be.stininitcii, immer wieder in die Bauj^rube ein- 
dringenden Wassermenge und die dauernde Bewältigung dieser letzteren, so daü die 
Baugrube trocken erhalten wird. 

\) Die ansuwendende Betriebskraft hängt von der Größe der Anlage ab. 
Während bei kleinen Wassermengen und häufig wechselnder Arbeitsstelle der Betrieb 
durch Menschenkraft genügt, stellt sich bei größeren Anlagen, längerer Dauer der 

O. BesKST, W«M«rhel»eiiusohiiMa, >H«ndb. d. Ing.^'Wissentch.s 3. Aufl., Bd. IV (Bamuudiineo), 
Ksp. I, S. 1 14. 

Easclbora, Twfbau. II.I)iii.Auii. 3 
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Arbeiten und wiederholter Anwendung derselben Maschinen der Masc))inenbetrieb bUI^;er, 
wobei je nach den örtlichen Verhältnissen zwischen Wasserkraftanlagen, Dampfmaschinen, 
Gas-, Petroleum- und Elektromotoren zu wählen ist Die Anwendung tierischer Kräfte 
wird nur ausnahmsweise stattfinden können. 

Wird von der Anwendung des Handeimers und der Wurfschaufel als ursprünglichste 
Schöpfvonrichtui^n abgesehen, so eignen sidi für den Handbetrieb bei Ueinen 
Wassermengen: die Bohlen- oder Bledipumpe; bd größeren Wassermengen und Ideinen 
Förderhöhen bis zu i m: die Wasserschnecke; für größere Förderhöhen bis zu 8 m: die 
zwcisticfclige, einfach wirkende Saug'pumpe (Haupumpe'i und für noch größere Förder- 
höhen: Druckpumpen, die nüttcls Kurbel und Radvorgclcgc betrieben werden. In letz- 
terem Fall wird jedoch meist schon Maschinenbetrieb in Wettbewerb treten kunneo. 
Bei nnrenier BesdnfTenhdt des Wassers tmd bei ungenügendem Raum tm Aii6tettuiig 
der Pumpe wird man mit Vorteil Strahlpumpen, also, wenn Dampf zur Verfügung steli^ 
Fulsometer wählen, während unter Anwendung von Motoren siia Betriebskraft Zentrip 
fugal- und Kreiselpumpen am vorteilhaftesten erscheinen. 



B. Beschreibung der einzelnen GrOndungsarten. 

€i. Pundamentaufbau und Flachgründung. 

f 5. V'erbrtiiterung der Fundamentsohle. Hat die Bodenuntersuchung er- 
geben, daß die Tragfähigkeit (s. § i, S. 2) 6c8 Baugrundes geringer als diejen^ des 
Mauerwerks ist, so muß, wenn die in § 2 besprochenen Bodenverbesserungen nidit 
angewendet weiden können oder nicht auarddien, durch ehie at^emessene Verbreitennq; 

der Sohle der Druck auf eine größere Fläche verteilt, und dadurch die Beanspruchung 
auf die Flächeneinheit \ermindert werden, wodurch die Standiiaftigkeit des Bauwerks 
sich erhöht. Dies kann erfolg^en: 

I. Durch Abtreppung des Grundmauerwerks, wobei darauf zu achten ist, daii die 
Stufenbreite der Abtoeppung im Veihältiüs m ihrer Höhe kdne zu große wbd, da soost 
leicht ein Abscheren bzw. Abtrennen der vorsprii^renden Stufen vom Kern des Maue^ 
Werks erfolgen kann, wodurch der Zweck der Verbreiterung nicht erfüllt würde. Als 
Grenze de \'rrhältnisscs der Ausladung zur Höhe kann für die einzelnen Absätze i:M 
bis 1 . I, lur <lcn ganzen Vorsprung des Grundbaues i : 1,5 angesehen werden. Nimmt 
man eine gleichmäßige Druckübertragung durch die einzelnen vortretenden Schichten 

an, was allerdings nicht inmier zutrefTen 

Abb. 35. Abtteppung de. ( :rundo«wrwttkl. ^ ^ ^ ^ . 

wenn der an der Mauersohle herrscfaeode 

Druck IS für das qcm auf a' an der Fundament- 
sohle herabgemindert werden soll; also muO: 

gemacht werden. Die Gesamtausladung a auf der einen Seite wird bei syounctiischer 




Anordnung : 



« = 



und die Höhe des abgetreppten Teils, wenn /t:a = 2:i angenommen wird, 

Ä= za. 



(5) 



f6] 



'*) Vgl. L. V. WuucAKN, Gnudbaa, »H«Ddb.d.Ing.>WIs»eatcli.<,4.Aafl., I.T«U, Bd.in,Ktp.I,S.i7^ 



DIgltIzed by Google 



§ 5- Verbrdterang der FnndamenUohle. 



19 



a. Durdi imigdEebite oder durch SotalengewSlbe. Bestehen die Gnindbauten 
eines Bauwerks aus einzdnen, in gewissen Entfernungen voneinander aufgeführten 

Mauern oder Pfeilern, während das Bauwerk selbst eine größere Fläche überdeckt, so 
kann die Gcbäudclast auf die j^anze überdeckte Fläche verteilt werden, wenn die ein- 
zelnen Mauern bzw. Pfeiler durch umgekehrte Gewölbe bzw. Bogen miteinander ver- 
bunden werden. Um Hohlräume unter den umgekehrten Gewölben zu vermeiden, wird 
dem Erdboden genau die Form der unteren Wölbflädie gegeben, oder es wird diese 
Form durch eine Steinpadamg' oder durch eine Sand- bzw. BettMOSchüttung heigestdlt. 
Häufigf werden die Widerlager der Gegenbogen und Gewölbe audi mittels eiserner Zug- 
stangen verankert, um sie vor seitlichem Ausweichen zu schützen. 

Im Hochbau benutzt man eine solche Auflosun;^ des Grundmauerwerks in einzelne 
Pfeiler häufig zur Ersparnis an Mauerwerk und verbindet ihre FüUe durch umgekehrte 
B<^en oder durdi einen Schwellrost (s. § 6], während die Last des aufgehenden Mauer- 
werks durch Gurtbogen (Erdbogen, s. Abb. 36) unterhalb der Erdoberflädie auf die 
Pfeiler übertragen wird. Die zwisdien den nmgel^uten Bogen entstehenden Felder 
werden durch Erdkap{)en in Form von umgekehrten Tonnen- oder Klosteigewölben über- 
qiannt und damit die ganze von dem Gebäude überdeckte Grundfläche zur tragenden 



Abb. 36 bis 38. Sohlenverbrcitemng darch umgekehrte (;e\v<ilhi-. 
Abb. 36. Speicherbau in Hamburg. M. i : 200. Abb. 37. Gründung der Sänlenreihe im 




gemadit Bdm Speicherbau am Kaiserkai Abb. 38. BrOdce bei LoognerUle les Met«, 
in Hamburg ") wurden nach Abb. 36 um- Liafi»ch»itt. AmUAu 

gekehrte halbkreisförmige Bogen verwendet, 
während die üblichere die Stichhogenform 
ist. Außerdem erforderte die Beschafkn- 
heit des Bodens die Anwendung von Grund- 
pfählen (s. § g), die unter den Pfeilem dich- 
ter als unter den Gegenbc^fen angeordnet 
und nüt einem Betonbett abgedeckt wurden. 

Abb. 37*^ zeigt zwischen den i'fcilerfüfien 
umgekehrte Bog-eii aus Granitwerksteinen mit tiarunter befindlichem Betonstrtiien. 

Im Bruckenbau werden die umgekehrten Gcwulbe bei sehr nachgiebigem Boden in 
Form von Bettungen zwischen den Brückenpfeilern angewendet, wie dies Abb. 38") 
zeigt. 



*•) Ztschr. d. österr. Ing.- u. Arch.-Ver. iS;.}. S. 242. 

Ztschr. f. Bauw. 189$, S. 234. Gründung des World-Geb. in New York. 
*') Abb. 38 bt dem »Handb. d. Ins<>Wittenseb.c, 3. Aufl., B4.II, Kap. II: Steinerne BrQekea, 
beaibeitet von Buaat G. Toucmitt, entBonuiMD. 




Digitized by Google 



2U 



L» T. Willmann. Kap. VI. GrundbAo. 



3. Durch Sandschüttung, die im Trockenei! eine sehr wirksame Verbrettening der 
Grundfläche bewirkt, indem der Druck sich von jedem Punkt der Fundamcntsohle 

böschungsartig in einer dem betreflfenden Böschungswinkel annähernd entsprechenden 
Kichtuny nach unten uberträgt, bei ofTcnen Baugruben mit flach gehuschten Seiten- 
wandungen also die tragende Fläche um die Ausladung der natürlichen Böschung des 
Sandes vergrößert. Nach Abb. 39 ist also: 

cc =aa-{- 2ä ■ cotg rp, 
daraus: . _ 

2 cotg«/) 

oder für = 45"; 

cc — aa 



(7*) 



die erforderiiche Dicke der Sandschicht, wenn als Verbreitenii^ der Sohlfläche d« 

Größe r<- genücjt. 

Der Sand füllt dabei etwaige Unebenheiten des Bodens gut aus und bewirkt auch 
bei ungleichmäßiger Heschaftcnheit des Bodens eine günstige Druckübertragung. An- 
fangs findet im Verhältnis zur Schichtstarke ä ein starkes Setzen statt, jedoch ohne 
daß sich neben der belastenden Grundmauer (in den Punkten a, s. Abb. 39) die Ober- 

flädie des Sandes hebt, wie dies bd 
Abb. 39. SobleBTwbidtenmg dnrch Saodscbattaiig fOr eine Too-' und Lehmboden der Fall wäre. 

lUMnw In WcMl. M. i : ajo. Daraus ergibt sich, daß die Zusammen- 

pressung nur durch ein innigeres An- 
einanderlagern der einzelnen Sand- 
körner in lotrechtem Sinn erfolgt und 
bei einem gewissen größten Drude 
aufhört Allerdings muß der Saod 
reiner, grober, scharfkörniger Quarz- 
sand sein und darf keine erdigen oder 
lehmigen Beimengungen haben. Wird 
die Baugrube mit steilen AnschluU- 
wänden versdien, so bewirkt die durdi 
die Sandschicht herbeigeführte Drude- 
übertragung eine gewisse Reibung an 
den Scitenwandungcn . die gleichfalls 
auf die Herabminderung der Boden- 
beanspruchung gunstig eiiiuirkt, aber rechnerisch schwer festzustellen ist. 

Für die Ausführung von Sandschüttungen im Trockenen wird die Baugrube, wie 
Abb. 39 zeigt, bis zur erforderlichen Tiefe ausgegraben, wobei, unter Einhaltung der 
natürlichen Böschung für die Seitenwandui^en, der Baugrube eine solche Brdte ai 
geben ist, daß die unter 45" von den Endpunkten des Grundmauerwerks gezogenen 
Linien c/r die Sohle noch innrrlialVi der nu'^rrevi-harhteten Baui^rube treffen. In manchen 
Fällen wird die Baugrube nicht mir unter den einzelnen (jrundmauern , sondern in der 
ganzen Ausilehnung des tiebaudes au.sgchobcn und die Sandschüttung, wie Abb. 40 
zeigt, auf die ganze Baugrube ausgedehnt 

Die Einfiillung des gut ausgewaschenen reinen Sandes erfolgt, um die Zusanunen- 
pressung während der Bauausführung möglichst zu verringern, in dünnen, wagerechten 
Schichten von etwa 30 cm Stärke, die mit Wasser begossen und eingestampft oder ciO' 
gewalzt werden. 




« Jkun/iter^lf > - . t , 
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Bei Gründungen im Wasser und namentlich, wenn die angewendete Sandschicht 
flieOendcin Wasser ausgesetzt sein würde, muß eine feste Umschließung der Baugrube 
durch bleibende Spundwände vorausgehen; auch darf kein starker Auftrieb des Wassers 
vorhanden sein, da sonst der 



Abb. 40. Sohlenverbrcifcmng durch Sandschuttung beim 
Dienstgebnude tu Tupiau. 




Abb. 41. Stctnschüttnng des iltuptwellenbrechers im Hafen 
von Bilbao. M. I : 1000. 




Zusammenhang und die Lage- 
rung der einzelnen Sandkörner 
gelockert wird. 

4. Durch Steinschüttungen, 
die zwar seltener zur Funda- 
mentverbreiterung, als zur Her- 
stellung eines Schutzes gegen 
Unterspülungen und zur Errich- 
tung von unter Wasser auf 
festem Untergrunde hergestell- 
ten Schüttkörpern dienen. Sie 
erscheinen als Unterbau zur 
Aufnahme von Damm- und 
Kaimauern namentlich dann 
geeignet, wenn starker Strom- 
angriff und Wellenschlag jede 

andere Gründungsart unmöglich macht, wie dies z. B. bei dem in Abb. 41 dargestellten 
Hauptwellenbrecher im Hafen von Bilbao") der Fall war. 

Als Mittel zur Verdichtung des Bodens, indem man die Steine ausbreitet und, wenn 
möglich, hochkantig einrammt und dieses Verfahren so lange wiederholt, bis der Boden 
die erforderliche Tragfähigkeit erlangt hat, wurden die Steinschüttungen bereits im § 2, 
erwähnt. 

§ 6. Gründung auf Schwellrost. Wo die Fundamentsohle unter Wasser liegt 
und ihre Verbreiterung eines nachgiebigen Bodens wegen erwünscht erscheint, kann bei 
kleinen Bauwerken der Schwellrost, auch liegender Rost oder Streckrost ge- 
nannt, in Frage kommen. Er gibt dem Grundmauerwerk 
in wagerechter Richtung einen guten Zusammenhang und 
wird deshalb auch häufig in Verbindung mit umgekehrten 
Gewölben angewendet; in lotrechter Richtung bietet er 
eine z\veckmäßige Unterlage für das Mauerwerk während 
des Baues, jedoch muß auf ein allmähliches, keineswegs 
immer gleichmäßiges Sinken des gesamten Grundbaues 
gerechnet werden. Wo Unterwaschungen und Aus- 
waschungen des Bodens zu erwarten sind, ist außerdem 
stets ein Schutz durch Anbringung von Spundwänden, 
Steinschüttungen, Faschinen usw. erforderlich. 

Nach Umschließung und Trockenlegung der Baugrube 
und nach Entfernung der oberen Bodenschichten, ent- 
sprechend den vorliegenden \' erhältnissen , werden auf 
die eingeebnete Sohlenfläche der Baugrube Oucrsch wellen 
und auf diese Langschwellen gelegt, welche den Bohlen- 
belag zum Tragen des Mauerwerks aufnehmen (s. Abb. 42 

") Vgl. /entralbl. d. Bauverw. 1889. S. 338. Auch L. v. Willmann, Gnindbau, .Hamlb. d. Ing. 
Wi$»enich.., 4. Aufl., I. Teil, Bd. III, Kap. I, S. 181. 



Abi). 43 u. 43. Anwendung des 
Schwellrostes. M. i : 150. 
Abb. 42. Oucrscbnitl. 




Abb. 43. Grundriß. 
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u. 43). Die zwischen den Schwellen entstehenden Hohlräume, »Rostfeldcr^ genannt, 
werden, um die ganze Flüche der Bohlen zum Tragen zu bringen, vor der Aufnagelung 
der Bohlen mit Steinen, Sandi Ton, Bauschutt u. dgL bis zur Oberkante der hang- 
schwellen ausgestampft. 

Die Stärke der Langschwellen kann zu 20 bis 30 cm, ihre Entfernung von- 
einander, je nach der Last des Bauwerks, zu i bis 1,5 m angenommen werden. Die 
Querschwellen haben'etwas geringere Abmessungen (18/24 bis 25/30 cm) und werden 
in grdOeren Abständen verlegt ; sie erhalten 5 bis 8 cm tiefe Einschnitte, in welche skb 
die ungeschwäditen LangschweUen hineinl^en, und stehen an den Seiten der Fundament- 



Abb. 44bit47. Vcnehicdone AnoirdiiaDgini d«« Sdiwdlrottei. 
Abb. 44. Abb. 45. Abb. 46t. 




fläche 30 bis 50 cni vor. Die Stärke der Bohlen wechselt zwischen 5 und 12 cm je 
nach der geringeren oder größeren Entfernung der Langschwellen. Übrigens kommen 
die veisdiiedensten Anordnungen der Quer- und Langadiwdlen sowie der Bohlen vor, 
wie dies aus den Abb. 44 bis 47 zu ersdien ist. 

Oft werden au<^ nur LangschweUen oder nur Querschwellen oder zwei Lagen Bohlen 
(Bohlen res kreuzweise übereinander angeordnet und durch Nägel befestinrt. Als Holz- 
arten können Eichen-, Liirchcn-, KiiMern- oder Rotbuchenholz zur Verwendung kommen, 
da diese die Eigenschaft einer fast unbegrenzten Dauerhaftigkeit besitzen, sobald sie be- 
ständig unter Wasser bleiben. 

In neuerer Zeit hat man den Holzschwdlrost auch mit Betonsdiichten, sowie mit 
Kreuzlagen von Eisenträgem in Beton vereinigt (s. § 8 unter 4). 

§ 7. Gründung mittels des Schwimm- oder Senkkastens. Diese nament- 
lich in früherer Zeit für iiruckenpfeikr übliche Gründung^sweise besteht darin, daß ein 
mit Boden und Seitenwänden versehener, üben offener, gewöhnlich am Ufer zusammen- 
gebauter Kasten schwimmend über die Baustelle geflößt und mit dem in ihm atlmäUidi 
aufgeführten Fundament* bzw. Pfeilermauerweifc auf die Baugnibensohle (s. Abb. 48 bis 50) 
abgesenkt wird. 

In ihrer Wirkungsweise lehnt sich diese Ausführung an die Gründung mit Schwell- 
rost an, da der Boden des Kastens, wenn aus TI0I2 hergestellt, strenggenommen ein 
Schwellrost ist, der unter dem Grundniauerwerk liegen bleibt, während die Kastenwänd€ 
nach der in ihrem Schutz erfolgten Pfeilerherstellung entfernt werden. Die Kastes- 
wände, wdche nach voUständ^r Absenkung noch über den Wasserspiegel hinausragen 
müssen, damit das ganze Pfeilermauerwerk im Trockenen aufgebaut werden kann, äad 
sowohl aus Holz als auch aus Stein, in letzterem Fall als bleibender Bestandteil des 
Pfeilers hergestellt worden, und bei einigen AusHihrungen kamen in neuerer Zeit sogar 
aus Eisen hergestellte Kasten zur Venvendung'^i. 

Die Gründung mit derartigen Senkkasten kann da in IVage kommen, wo namentlich 
in fließendem Wasser die UmsdilieOung und Trodcenlegung der Baugrube sich durch 

VgL L. V. WuxMAtiy, Gnmdbao, »Hftndb. d. lag.-Wlsscnseb.«, 4. Avfl., L Teil» Bd m, KMf.l 
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die Örtlichkeit oder durch zu ^oOc Kosten verbietet und eine Tiefgründungr des guten 
Untergrundes wegen nicht erforderlich ist. 

Abb. 48 bis 50. Einrüstang zur Absenkung eines Senkkastens. 
Abb. 48. Quenchnitt. Abb. 49. Längenschnitt nach ^1 R. 

L 




f 






Abb. 50. Grandriß. 



I. Ausftihrungsweise der Gründung 
mittels Senkkasten. Das Einbringen des 
Kastens über die Baustelle, sowie das Ab- 
senken erfordert eine Rüstung (s. Abb. 48 
bis 50)**), die in fließendem Wasser so mit 
Bretterwänden umkleidet wird, daß innerhalb 
der Umschließung ruhiges Wasser entsteht. 
An der dem Strom abgewendeten Seite 
bleibt der Raum frei, um den Kasten schwim- 
mend einfahren zu können. Mit dem Ufer 
steht die Rüstung durch eine I^iufbrücke aa 
in Verbindung, auf der mittels Rollwagen W 
auf Schienen das Baumaterial herbeigeschafft 
werden kann, während ein den ganzen Raum 
des Senkkastens beherrschender Laufkran L 
das Versetzen der Steine und die Beförde- 
rung der Baumaterialien in den Senkkasten 
ermöglicht. Das Absenken des Kastens er- 
folgt entsprechend seiner Belastung durch 
das in ihm aufgeführte Mauerwerk zwischen 
Leitpfählen oder vom Gerüst aus durch 
Ketten oder Schraubstangen, an denen er aufgehängt ist und die nach Bedürfnis ver- 
längert werden. 

Ist der Boden genügend tragfähig, so wird die Baustelle nur so weit ausgebaggert, 




Die Abb. 48 bis 50, sowie 91 bis 94, 96, 97 n. loi sind den >Aufgal)en ans den Gebieten der 
Baak o ns trukt io ns -Elemente« von L. v. Wii.lmann, Darmstadt 1882, entnommen. 



Google 



24 



L. T. wnimuui. Kap. VI. GnndbM. 



daß die Sohle geebnet und, nach Vollendung des Grundbaucs, die zu seiner Sicherung 
erforderliche Steinschüttung angebracht werden kann. Wirksamer als eine solche Stein- 
schüttung ist gegen die l^nterspülung eine Spundwand, die man zunächst als vorläufige 
Umschließung auf drei Seiten über die Wasseroberfläche reichen läßt, an der vierten, 
stromabwärts gekehrten Sdte aber so tief abschneidet, daß der Kasten etnge&hren 

werden Icann. NachFertigstelliuig 
des Grundbaucs werden dann 
auch die ul)rigcn drei Seiten 
unter Wasser abgeschnitten lähn- 
lich wie in Abb. 42, S. 21) und 
mit einem Steinwurf veisdien. 
Bietet die Einebnung des Grund» 
bettes Sch\neri{^eiten, so kann 
nach Ausbaggerung der oberen 
nicht tragfähigcn Schichten ein 
Betonbett unter Wasser herge- 
stellt (s. § 8j und auf dieses der 
Senkkasten gesetzt werden. Nodi 
sicherer whd bei nachgiebigeni 
Baugrunde die Senkkastengnin- 
aung, wenn ein rianirosr s. c? g; onnc (s. noo. si"" u. oder mit Betonbett ^s. Abb.48 
u. 49, S. 23) angeordnet und als Unterbau für das Grundmauerwerk benutzt wird. 

2. Ausbildung des Senkkastens. Die Form des Kastens schließt sich der Form 
des Grundmauerwerks mit entsprechendem Spielraum für die Ausfuhrung des Mauer- 
werks an. Vielfach wird der größeren Einfachheit wegen die Rechteckform gewählt, 
ohne auf die spitz zulanfenden FfeOerenden Rücksidit »1 nehmen (s. Abb. 50, S. 23). Für 
BrUdcenpfefler wird in der Regel nur je ein Senkkasten notwendig. Für Uinggestredte 
Mauern, z. B. Katmauern, werden dagegen mehrere nebeneinander gestellte Kasten 
erforderlich, in denen die einzelnen Mauerteile unter Stehenlassen einer Abtrepptuig 
aufgeführt werden. Zur Ausmauerung dieser Mauerlücken werden dann später die Kasten 
miteinander verbunden, indem der Raum zwischen den zu diesem Zweck mit Falzen 
versehenen Eckstielen / (s. Abb. 53) beidseitig durch lotrechte Bretter geschlossen wird, 
worauf die andnander grenzenden Stirnwände entfernt werden können. 

Der Boden und die Seitenwandungen des Senkkastens müssen nicht nur wasserdidilt 
sondern auch so stark hergestellt werden, daß weder im Boden noch in den Seiten- 
wandungen durch den aiilkren Was'^crtiruck und durch die Last des Mauerwerks schäd- 
liche Spannungen entstehen können. Im nachstehenden werden nur die gebräuchlichsten 
Ausführungen hölzerner Senkkasten kurz beschneben, wahrend bezüglich weiterer Einzcl- 
heHeo, sowie bezüglich der »Senkkasten besonderer Arte , derjenigen »aus Eiseni and 
bezüglich des »Steinkistenbaues« auf das vom Verf. bearbeitete Kiq;>. I »Grundbaui« im 
Handb. d. Ing.-Wissensch., 4. Aufl. 1906, L Teil, Bd. III, verwiesen werden muß. 

a) der Boclcn ks luilzcrnen Senkkastens wird am besten aus einer Lage dicht an- 
einander schließender Hohlen oder Balken L'ebildet, die zu spunden oder in den Fugen 
zu kalfatern sind und mit Rahniholzern zum Traiyen der Seitenwände umgeben werden 
(s. Abb. 51, 52, 54 u. 55]. Wird als Unterbettung ein Ttahirost angewendet, so stellt 
man den Boden audi aus einzelnen Balken in der den Abständen der Pföhle eot> 

Die .\bb. 51 bis 75 sind dem »Handb. d. Ing.-Wissensell.«, 3. Aufl., Bd. I, Kap. VI: »Der 
Grundban«, bearbeitet von l'rof. L. v. Willmann, entBommen. 
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sprechenden I'ntfcrnung her und bildet eine doppelte liohlenlage (s. Abb. 56), deren 
Zwischenraum mit Steinen oder Beton ausgefüllt wird. Auch Böden mit mehreren sich 
kreuzenden Hohlenlagen sind angewendet worden. 

b) Die Seitenwände werden als Tafeln aus wagerecht oder lotrecht aufgestellten 
Bohlen mit au%enageltea Quer- und Strebeleisten zwischen Stiden angeordnet, die. auf 
den Rahmhöhem in den Edcen und außerdem in geeigneten Abständen aufiEustellen sind. 
Durdi Holme und Zangen werden diese Wandtafeln in ihrer Lage erhalten und meist 
so ausgeführt, daß sie nach Vollendung des Mauerwerks nebst den Stielen vollständig 
entfernt werden können. Zu diesem Zweck sind sie von den (Juerzangen aus (s. Abb. 5 i 
u. 52) durch eiserne Stangen mit dem Boden verbunden, die entweder wie in Abb. 51 

Abb. S3* Venveoduf mSmtet Senk- Abb. 54 a. 5$. BodeiMiiUldng Abk 56. Befcitigiing der 
knten. hölsenier Senkkasten. M, i : loa Seitrawand na d*m Bodes. 




und 52 als lange Schraubenbolzen ausgebildet sind, oder durch unten angebrachte 
Haken (s. Abb. 56) eingehakt werden, also in beiden Fällen eine leicht lösbare Verbin- 
dung aufweisen. 

In einzdnen Fällen hat man die Wände in ihrem unteren Teil bis air Höhe des 

Niedrigwassers mit dem Bo len fest verbunden und nur den oberen, zur Abhaltung des 
Mittel- und Hochwassers dienenden Teil zum Abnehmen angeordnet. 

liei sehr hohen und langen Seitenwanden, dir in sich nicht genügend versteift werden 
können, wird eine gegenseitige Versprcizung innerhalb des Kastens erforderlich, die dem 
Fortschiitt dar Pfeilerausfiihrung entsprechend entfernt und durdi kürsere, gegen das 
helgestellte Mauerweric sidi stützende Streben ersetzt wird. 

3. Die Mantelgrftaidung bezweckt, in ähnUdier Weise wie die Senldcastengründung, 
die Ermöglichung der Ausführung eines Grundbaues in nicht zu tiefem, aber flieOendem 
Wasser im Schutz umgebender Wände, also innerhalb einer Ummantelung, nur werden 
im Unterschiede zur Senkkastengründung hier oben und unten offene Kasten ver- 
wendet, wodurch eine Ähnlichkeit mit der Brunnen- und Röhrengründung (s. § 12 und 13) 
entsteht. 

Im Gegensatz zu diesen beklen eignet sich aber die Mantdgrfindung infolge der 
Größe der bei ihr verwendeten Kasten und der im Verhältnis dazu sdiwachen Wan- 
dungen nur für geringe Gründungstiefen, also namentlich da, wo der tragfähige Boden 

entweder von so leicht beweglichen BrnIcnNchichten in gerinp^cr M iclitiiykeit überlagert 
i^t, daü diese dem Eindringen der Umschlieüungswände nur wenig \\ iderstand entgegen- 
setzen, oder wo der Baugrund durch vorheriges Baggern freigelegt werden konnte. Die 
Mantelgründung gehört also der Flachgründung an und ersetzt gewissermaOen die Her- 
stdlung von Fangdämmen, mit denen sie audi das Gemeinsame hat, daß die Mantel« 
Wandungen, wenigstens in ihren oberen Teilen, stets wieder entfernt werden, abo nur 
zu voriibefgehender Benutzui^ dienen und viei&ch aufs neue wieder benutzt werden 
können. 

Nach Absenkung des meist zwischen Schiffskörpern über die Baustelle geschleppten 
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Mantels (s. Abb. 57) muß der Boden gedichtet und der Kasten leer gepumpt werden. 
Gewöhnlich wird zur Bodendichtung eine Betonschicht venvendet ,(s. Abb. 58 . Die 
Mantclwände können als Bretterwände aus Holz oder als Blechwände aus Eisen her- 
gestellt werden. In Amerika sind Blockwände in doppelter Anordnung mit Ausfüllung 
des Zwischenraumes durch Steine verwendet worden. Die Abb. 57 und 58 zeigen die 
Mantelgründung der Eisenbahnbrücke über die Marne bei Nogent mit eisernen Mantel- 
wandungen. Die an den Enden halbkreisförmig abgerundeten, mit seitlichem Anzug 
versehenen Hüllen erhielten eine obere Länge von 21,75 m und eine Breite von 10 m. 
Es wurden drei Zonen von 3 m, 3,5 m und 2,5 m Hohe aus verschieden starken, mit 



Abb. 57 u. 58. Mantelgnindung. 
Abb. 57. Verbringnng des Mantels zur Haustelle. 




Abb. 58. Zum Aufbau des Mauerwerks fertige Mantelgrundung. 




Walzeisen verstärkten Blechen verwendet. Nur die oberste Zone konnte nach Aus- 
führung des Mauerwerks wieder entfernt werden. Nach Herstellung des 3 m starken 
Betonbettes mußte während des Ausschöpfens der Mantel im Innern gegen das Ein- 
drücken durch eine Zimmerung versteift werden, die mit dem Fortschreiten des Mauer- 
werks wieder entfernt wurde'% 

§ 8. Gründung auf Beton. Der Beton, eine Mischung eines mehr oder weniger 
fetten Mörtels mit Kies oder Steinbrocken, die an der Luft und, wenn aus hydraulischem 
Mörtel hergestellt, auch unter Wasser zu einer fest zusammenhängenden stcinartigw 
Masse erhärtet, ist, wenn auch schon den Römern nicht unbekannt, besonders in neuerer 
Zeit unter den verschiedensten Verhältnissen für Gründungsarbeiten venvendet worden. 
Auf nicht festem oder ungleichmäßigem Boden bewirkt eine in entsprechender Starke 
hergestellte Betonschicht im Trocknen, ähnlich wie eine Sandschüttung ;s. § 5, S. jo!, 
eine gleichmäßige Verteilung des Fundamentdruckes bzw. eine Verbreiterung der Sohl- 
fläche und hat vor der Sandschüttung noch den \' orteil einer dichteren, in sich zusammen- 
hängenden, gegen äußere Einwirkungen weniger empfindlichen Masse voraus, die unter 

") S. L. V. Willmann, ürundbau. >Manab, il. Ing.-Wissensch.c, 4. Aufl., I. Teil, Bd. III, Kap. 1, S. JIJ- 
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der Last des Bauwerks wenig oder gar nicht zusammengepreßt wird und daher ein nur 
geringes oder überhaupt kein Setzen des Gebäudes voraussehen läßt. 

Unter Wasser angewendet, dichtet die Betonschicht den Hoden der Baugrube ab 
und bietet die Möglichkeit ihrer vollständigen Entleerung (s. § 4, S. 16) und Trocken- 
legung zur bequemeren und besseren Herstellung des Fundamentaufbaues. In beiden 
FäUen wird in der Regel die Baugrube mit Bretter» bsw. Spundwänden umschlossen, 
in fließendem Wasser jedenfalls mit bleibendeni später in entsprechender Tiefe abzu- 
sägenden Spund- oder I'fahhvänden, schon um wahrend der Betonschiittvrng' ruhiges 
Wasser zu erhalten und um das Betunbctt später t^cg^en l^ntcrspülung zu sichern, 
jedoch kann die Betongründung im Trockenen, sowie auch unter Wasser (s. unter 3) 
ohne UmsdilieOungen erfolgen. Die Stärke der Betonschidit richtet sich nach der 
gröOeren oder geiii^eren Zuverlässigkeit des Baugrundes, nach dem Auibieb des 
Wassers, also dem Druck, den die Betonplatte nach Auspumpen der Baugrube erleiden 
würde, und der späteren Belastung. Es ist zu empfehlen, die Stärke reichlich zu be> 
messen; gering^er als etwa i m macht man sie selten. 

Die Anwendung des Betons bei anderen Gründungsarten ist bereits bei den Sohlen- 
gevvölbcn ^s. § 5, S. ly], bei dem Schwellrost [s. § 0, S. 21], beim Senkkasten (s. § 7, 
S. 23} und beider Mantelgründung (s. S. s6) erwähnt worden. Fast bei jeder Gründungs- 
art, audi bei der P&hlrostgründung (s. § 9) den Senkbrunnen (s. % 12]^ den Röhren- und 
Drucklul^ündungen (s. §| 13 und 14) hat die Anwendung des Betons, ohne ihre Eigen- 
art zu ändern, Erleichtenm<yen und Verbesserungen bewirkt und in Verbindung mit 
Kiscn eine neue Art der Gründung: den » Beto n-Eisenschwellrost€ (s. unter 4) ent- 
stehen lassen, in allen Fäiicn handelt es sich um die Herstellung einer mehr oder 
weniger dicken Betonschicht im Trockenen oder unter Wasser. 

z. ^briqgeti des Betons Im Trockenen. Wenn auch im allgemeinen Beton aus 
Luftmörtel im Trockenen verwendbar erscheint, so wird im Grundbau, wo selbst bei 
Flachgründungen auf die Erdfeuchtigkeit und bei Felsbodcn auf das Tagewasser Bedacht 
zu nehmen ist, stets Beton aus hydraulischen Mörteln, also rmil- und Ze mentmörtel, 
anzuwenden sein. Femer ist, gegenüber der gleichzeitigen ^cnieinscluiftlichen Ver- 
arbeitung der Betonbestandteile . eine getrennte Herstellung des Mörteis vorzuziehen, 
der dann, unmittelbar vor der Verwendung, von Hand oder mittds Betonmilhlen ndt 
den kldngesdih^nen Steinstücken oder dem groben Kies vermengt wird. 

Die Zusammensetzung des Betons ist je nach der Verwendung, dem Grade der zu 
erreichenden Härte und Dichtigkeit, sowie der zur Verfügung stehenden Zeit zur 1*>- 
härtung eine sehr verschiedenartige*'). Als eine vielfach angewendete Mischung hat sich 
das Verhältnis von i Teil Zement zu 3 Teilen S.md und 6 Teilen Steinsclil.ig oder 
Kies bewährt. Zu empfehlen ist es stets vor einer größeren Ausführung, Untersuchungen 
mit FVobcn der zur Verfügung stehenden Materialien vorzunehmen und die am besten 
sich bewährende Mischung zu verwenden. 

Im Trocknen wird der Beton In Sdiichten von 1 5 bis 30 cm Stärke aufgebracht 
und durch Stampfen oder Walzen so lange gedichtet, bis die Oberfläche feucht und 
glänzend wird. Des meist beschrrinkten Raumes wegen, können Walzen selten ver- 
wendet werden, während Ilandranmien nur schwer eine gleichmäüige Bearbeitung der 
einzelnen Schichten bei größerer Ausdehnung möglich maclien. Aus diesem Grunde 
werden auch Betonstampfmaschinen benutzt, die sich fUr größere Arbeiten im allgemeinen 
gut bewähren*"). 

*') S. L.V. WlLLMAMN.Gnmdbm, »Haodb. <l. In g.> Wi«aensch.«, 4. AvU., L Tdl, Bd. III, Kq>. I, S. 131. 

*3] Z. ß. beim Bau der neuen Hafcnanbgc in Bremen, /.tschr. <l. Arch.- n. Ing.-V'er. CO Hail]10T«r lS89t 
ä.441, Qsd »Handb. d. log.- Wissens eh.«, 4. Anfl^ h Teil, Bd. III, Knp. I, ä. 149. 
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Abb. 59. Betonabsenkiiilg mit hukLiucm Tnchter. 

H. I : a$a 



a. Betonversenkung unter Wasser innerhalb umschliefiender Wände. Bei der 

Betonierung unter Wasser ist es nicht zulässig, daß der Beton frei durch das Wasser 
hindurchfällt, oder mit bewegtem Wasser in Berührung kommt, weil sonst ein Aus- 
waschen, eine Trennung der noch nicht abgebundenen, also auch nicht zusammen» 
hängenden Betonbestandteile erfolgt. In der gegen fließendes Wasser abgesddosaenen 
Baugrube darf aus demselben Grunde während der Betonierungsarbeiten kein Wasser- 
pumpen stattfinden, weil eine Auflockerung der Sohle und eine Bewegung des Wassers 

von unten nach oben stattfinden würde. Aii> 
erwähnten Griinden sind die zur Bctonah- 
senkung am meisten gebrauchlichen Gerate: 
Trichter und geschlossene, erst am Boden 
sich öffiiende Kasten oder Sficke. Audi 
muO ein raschabbindender Beton verwendet 
werden. 

a) Die Trichter werden aus Holz 's. 
Abb. 501 oder bei größeren Abmessungen 
auch aus Eisen (s. Abb. 60 u. 61 j als gerade 
oder unten sich erweiternde Röhren heige- 
stdlt, die bis nahe an die Baugnibensohk 
reichen, in ihrer Höhenlage verstellbar sind 
und zwischen Kähnen, auf Schlitten, Laufkranen oder Wagen so angeordnet werden, 
daß sie stets zwei senkrecht zueinander stehende Richtungen bestreichen, also alle Punkte 
innerhalb der Baugrube erreichen können. 




Abb. 60 a. 61. BetoubMBkiuig mit 
Abb. 60. QansebBitt lueli at. 



Trichtern. 

Abb. 61. LingcBSchnitt aaeh cd. 




A 




Wird der Trichter bis über Wasser stets mit Beton gefüllt erhalten und dabei 
gldchmSOig vorwärts bewegt, so legen sich vom herausquellenden Beton auf der Bau- 
grubensohle bandartige Streifen nebeneinander, bis eine Ls^e vollendet ist; in der 

nächsten kann man die Streifen senkrecht zur ersten Streifenrichtung stellen und so 
fortfahren, bis die gewünschte Stärke der Betonschicht erreicht ist. Durch an dem 
Trichter unten befestigte Walzen s. Abb. 50) kann jede Lage für sich abgeebnet 
werden. Am besten ist es, die einmal begonnene Arbeit ohne Unterbrechung fort- 
zusetzen, damit nicht eine Erhärtung des Betons im Trichter stattfinden kann. 

b) Verwendung von Betonkasten. Bei groOen Wassertiefen werden sehr lange 
Trichter notwendig, deren gleichmäßige Fortbewegung Schwierigkeiten verursacht, so 
daß es dann vorteilhafter erscheint, den Beton mittels Winden in geschlossenen Kasten 
oder Trommeln abzusenken, die sich unmittelbar über dem Boden entweder selbsttätig 
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oder durch eine Zugvorrichtung öffnen und entleeren. Die Abb. 62 und 63 zeigen 
einen halbzylindrisdien Kasten aus Eisenblech vom Bau der älteren Harburger Elb- 

brücke, dessen beide Hälften um eine Achse drehbar in geschlossenem Zustand am 
Tau d hinab<^classen und, unten angekommen, durch Anziehen des Seiles a mittels der 
an beiden Klappen angreifenden Ketten 

Abb. 6a a. 63. Betoakatteo. 
Abb. 6a. BetonLa$ten geieUoiMD. Abb. 63. Reton- 

kftsten u'e llnet. 



Der Inhalt 





Abb. 64. 
Betonvenenkiug 
tn Sidcen. 



(s. Abb. 63) geöffnet werden, 
beträgt 0,23 cbm''). 

Bei dieser Scfauttweise lagern sich auf 
der Baugrubensohle einzelne Betonhaufen 
ab, so daß die Oberfläche der Schüttung 
weniger eben als bei .Anwendung von 
Trichtern ausfällt. Für die unteren Schich- 
ten ist damit jedoch gar kein Nachteil 
verbuAden, und bei den oberen kann 
nachträglidi eine Abgleichui^r leicht voi> 
genommen werden. 

Für schmale, lan!Tg:cstreckte Beton- 
körper, wie sie als Fundamente für Kai- 
mauern oder Gebäude vorkonmicn, kann 
unter Umständen die Sdiüttui^ in voller 

Höhe erfolgen, indem man, an dem einen — i 

Ende des zu schüttenden Betonkürpers 

beginnend, diesen in eine flache Böschung auslaufen läOt, deren obere 
Kante bis über Wasser reicht, und die dann durch vorsichtiges Auf- 
bringen des Betons auf den Kopf der Böschung allmählich weiter ge- 
trieben wird. Der dabei auf dem Boden, am Fuß der Böschung, sich 
ansammehide Mör^sdilamm muO forüaufend entfernt werden. 

c) Anwendung von Säcken. Statt der Betonkasten können bei 
Ueineren .Ausführungen auch wasserdichte Säcke zur Anw endung kommen, 
die am Boden der Baugrube geöffnet und nach ihrer Entleerung u ieder 
hinaufgezogen werden, um sie von neuem zu benutzen. Der in Abb. 64 
dargestellte Sack soll sich beim Bau der Futtermauern für die Hafen- 
anlagen in Oberlahnstein gut bewährt haben. Er bestand aus 
doppeltem S^llehien, hatte oben einen Bügel aus Rundeisen, an 
weldhem er durch ein Seil mittels eines Flaschemntges gehoben und 
gesenkt wurde, wiihrcnd eine dünne Zugleine die Verschnümng mittels einer besonders 
gebildeten Schleife leicht zu lösen gestattete ^"i. 

3. Betonversenkung unter Wasser ohne Umschließung. W ie bereits oben S. :?7 
erwähnt wurde, kann selbst unter W'aäser die Gründunj^ auf Beton ohne Unischlieliungs- 
wände vorgenommen werden, untl zwar kann in solchen Fallen zur iVusfuhrung kommen: 

a) Die Betongründung mittels Säcken. Hier werden aus durchlässigem 
Stoff hergestellte Säcke mit Beton gelullt, fest verschlossen und in diesem Zustande 
neben- und übereinander auf dem Baugrunde abgelagert bzw. aufgestapelt. Eine Aus- 
waschung des Betons ist hier so gut wie ausgeschlossen. Die Säcke schmiegen sich, 
solange der Beton noch breiartig ist, dicht aneinander, und der aus den durchlässigen 




Diese sowie einige andere derartige Vorrichtungen serschicdener Ausführung finden sich im »Handb. 
d. lBC.-WU>«tttch.<, 4. AoA., L Teil, Bd. III, Kap. I, S. 142 ff. 

3") Ztidir. L BiBw. 1886, S. $09, u. »Handb. d. Ing.-Wissenseb.«, 4. Aiifl.,L Teil, Bd. III, K«i>.I, S. 145. 
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Abb. 65. Betongründung in Säcken. 
M. I : 500. 



Seitenwandungen der Säcke hindurchdringende Mörtel verbindet sie zu einem einzigen 
festen Block, der trotz der mangelnden Umschließung nicht zur Seite ausweichen kann 
und imstande ist, die Last des Bauwerks aufzunehmen. Als Vorbedingung muß hier 
natürlich ein unnachgiebiger, nicht auswaschbarer Untergrund gelten. 

Diese Ausfiihrungsweise ist namentlich für Molenbautcn in Häfen zur Anwendung 
gekommen. Abb. 65 zeigt die Gründung einer Mole im Hafen zu Bilbao''). 

b) Versenkung halbabgebundenen Betons. Der englische Ingenieur KiNiPPLE 
hat Beton, der mit möglichst wenig Wasser angemengt wurde, nicht sofort nach seiner 
Zubereitung versenkt, sondern erst, nachdem er angefangen hatte abzubinden. Dadurch 
war es möglich, ihn ohne Gefahr des Ausspülens mit geringerer Vorsicht, in vielen 
Fällen sogar frei durchs Wasser zu schütten. Bei bewegtem Wasser wurden die dem 

Angriff desselben ausgesetzten Stellen des so ge- 
schütteten Betons so lange durch starkes Segeltuch 
oder andere Umhüllungen geschützt, bis der Beton 
genügend erhärtet war, um selbständig widerstehen 
zu können. Durch diese Ausfuhrungsweise werden 
zwar die kostspieligen und zeitraubenden Einrichtungen, 
welche den Beton beim Versenken gegen das Aus- 
waschen schützen sollen, gespart, dagegen kann sie 
nur gelingen, wenn große Sorgfalt, Geschicklichkeit und 
Erfahrung der Ausführenden vorliegen'"]. 

c) Betonbereitung unter Wasser. In anderer Weise hat derselbe Ingenieur 
KlNirPLE die Auswaschung des Betons und die damit verbundene Schlammbildung bei 
Herstellung eines Betonbettes unter Wasser vermieden, indem er, statt den fertig ge- 
mischten Beton zu versenken, nur die im richtigen Verhältnis gemischten Schotter-. 
Kies- und Sandbestandteile des Betons in die Baugrube brachte und den Zement, wie 
bei der im § 2, S. 6 besprochenen Bodenverbesserung in flüssigem Zustande durch 
Röhren zuführte. Setzt man die Röhren in p.issenden Abständen und Tiefen ein, und 
wird der Zement möglichst ununterbrochen eingeführt, so dringt er unter dem Druck 
der auf ihm ruhenden flüssigen Zementsäule in die Kies- und Sandschüttung ein und 
verwandelt diese in einen festen Beton ^^1. 

4. Betonbett mit Holz- und Eisenschwellrost Als tragende und ausgleichende 
Schicht ist der Beton auch bei der Ausführung liegender Roste über den Schwellhölzem 
und Bohlen zur .Anwendung gekommen, indem, wie Abb. 66 zeigt, unmittelbar auf den 
Rost eine etwa 85 cm hohe Betonschicht aufgebracht wurde. 




Abb. 66. ISetonbctt mit Ilolzscliwellrost. M. I : 200. 




") S. >Ann. des )>onts et chauss^es« 1898, I, S. 448, und »Handb. d. Ing.-Wissensch.«, 4. Aul, 
I. Teil, Bd. III, Kap. I, S. 146 u. 187. 

3'; N.iheres s. L. v. Wii.lmann, Grundhau, >Handb. d. Ing.-\V issensch.«, 4. Aufl. 1906, I. Teil. Bd.UI. 
Kap. I, S. 187 u. 188. 

3») D.asclbst S. 189. 

3*; Daselbst S. 199. 
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Um an der Höhe der Betonsduclit za sparen und gleichzeitig den in ihr aufhreten- 

den Biegui^isspannungen zu beg'qinent hat man ferner Eisenträger in den Beton einge- 
bettet, woraus schließlich der »Eisenschwcllrost « entstanden ist, bei welchem 
mehrere Krcuzlagcn von Eiscntnit^ern übereinander liep^en. Dieser hat ge<T;cnüber dem 
Hoizschwellrost den Vorteil, daß er sowohl im W asser als auch im Trockenen angewendet 
werden kann, also unabhängig vom Wasserstand in der Baugrube ist. 

Die Anwendung des Eisenschwellrostes empfiehlt sich zu Gründungen namentlich da, 
wo bei mangelnder Gleichmäßigkeit des Unteigrundes eine wirksame Ausgleichung des 
Fundamentdmcks xu entreben bt; ferner bei Betonbetten, die zeitweise einen starken 
Drude durch den Wasserau(\rieb auszuhalten haben, wie in Schleusenböden, offenen Bau- 

j:;nibcn nach ihrer Trockenlegung usw. In Amerika hat man ausgiebigen Gebrauch 
von Eiseneinlagen in Betonbetten bei Gründung der hohen Ilauser, namentlich zur 
Unterstützung der Säulenreihen in den Zwischenwänden, gemacht, wovon Abb. 67 ein 
Beikel zag^ 



Abb. 67. ElMiitcbiraillroM. Abb. 68. Mavcirott ueh E. Otto. U. i : 5a 




Eine Abart des Eisenschwdbostes ist der von E. Ono zur Anwendung gebrachte 
»Mauerrost« (s. Abb. 68), bei welchem das Grundmauerweik durch Bandetseneinlagen 

versteift und verankert wurde. 

Die \^erbinc!ung des Betonbettes mit dem Pfahlrost wird mit letzterem im t? o unter 7 
besprochen. Erwähnt mag nur werden, dafi auch hierbei Eisencinlagen im Betonbctt 
benutzt worden sind, namentlich da, wo eigentlich fester Boden nicht zu erreichen war. 

^. Fundamentabsenkung und Tiefgründung. 
Die Tiefgründung wird notwendig: 

1. wo fester Baugrund unter nachgiebigen Schichten in größerer Tiefe liegt, aber 
noch durch Absenken v<m Pfählen oder einzelnen Pfeilern erreicht werden kann, auf 
welche die Last des Bauwerks zu übertragen ist; 

2. wo fester Baugrund nicht zu erreichen ist, aber die Bodenschichten durch das 
Hinabführen von Pfählen oder Pfeilern so verdichtet werden, oder an den Fundament- 
körpern eine derartige Reibung bewirken, daß genügender Widerstand gegen das tiefere 
Ejosinken unter der Last des Bauwerks entsteht; 

3. wo der Baugrund in den oberen Schichten zwar eine gewisse Tragfähigkeit zeig^ 
aber namentlich in iUeOendem Wasser leidit beweglich ist (z. B. feiner Sand), und man 
deshalb die Last des Bauwerks, um Unterspülui^;en zu verhindern und etwaige Aus- 
waschungen unsdiädlich zu madien, auf tiefer liegende Schichten übe rtra ge n mu0. 
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Diesen Anforderungen sucht man zu entsprechen''): 

a) bei Vorhandensein von Wasser: durch die Anwendung des Pfahlrostes, 

der Schrauhcnpfahle oiler der Druckluftgründung; 

b) gleichgültig, ob Wasser vorhanden ist oder nicht: durch Anwendung der 
Brunnen-, Röhren- oder Kastengründuugcn. 

§ 9. Der Holzpfahlrust. Der Holzpfahlrost, wohl die älteste l iefgrundung, 
besteht aus eingerammten Rostpßihlen, die einen dem Schwelh-ost ähnlichen Balkenrost 
tn^en, auf welchem das Gnindmauerwerk errichtet wird. Neben einer Verdichtung des 
Bodens und teils infolge einer sdchen, wird durch die am Umiange der Pfahle wirkende 

Reibung der Druck auf eine große Tiefe verteilt und schon dadurch dem Ausweichen 
der POihlc unter der I.ast des Bauwerks ein bedeutender Widerstand entjTeq-enjrcstLHt. 
selbst w eiui der feste Baugrund von den Pfählen nicht erreicht und auf diesen die I-ast 
nicht ubertragen wird. 

Jeder Holzpfahlrost muß so tief angeordnet werden, dafl sämtliches Hobwerk beständig 
unter dem niedrigsten Wasserstande bleibt. Erhebt sidi dabei der Pfahlrort nm- wenig 
über die Baugruben- oder FluQsohle (s. Abb. q6 bis 99 u. loi), so wird er tiefer oder 
tiefliegender Pfahlrost genannt im Gegensatz zum hohen oder hochliegendcn 
Pfahlrost fs. Abb. 102), den man, wenn die Höhenlage des Niedrigwassers es p^estattct. 
der Kostenersparnis wegen höher anordnet und durch Steinschüttungen, l'aschinen oder 
Schrägpfahle sichert. Die zu ersteren verwendeten Pfahle werden Grundplalilc, liic 
den letzteren bildenden Langpfähle genannt. 

In neuerer Zdt werden, namentlich wo stark wechselnder Wasserstand die Anwendung 
von Holzpfählen verbietet, vielfach Beton- und Eisenbetonpfähle zur Pfahlrostbilduo^ 
verwendet, deren Herstellung und Auwcndung im § 10 erörtert wird. 

T. Die Rostpfähle für den Holzpfahlrost werden aus j^jcrade g^ewachsenem. astfreitn. 
gesunden iiolz hergestellt, indem der Stamm von der Ruidc entblößt und am untcrca 
Ende drei- oder vierseitig mit abgestumpfter Spitze zugespitzt wird. 

a) Als Holzarten sind Kiefern-, Buchen- und EUendtolz zu bevorzugen, wählend 
Tannen- und Fiditenholz namentlidi dem Kiefernholz nadistehen. Eichenholz winl nur 
bei solchen Langpfählen verwendet, die abwechselnd der Einwirkung des Wassers und 
der Luft ausgesetzt sind. W ährend bei soi\stigen Zimmerarbeiten trockenes Holz bevor- 
zugt wird, f^ebraucht man zu den Rostpfahlen i-^f --n Holz, das erst vor kurzem gefallt 
wurde, al.so noch feucht ist. weil es sich beim 1 iru.unmen weni«::fer leicht spaltet ali 
trockenes, sprödes 1 lolz. Ist nur solches ^ur V'crlugung, so legi man es sogar vor de» 
Verwendung einige Zeit ins Wasser. 

b} Das Zuspitzen und die Beschuhung der Rostpßüile erfolgt, um in festeren 
Boden das Eindringen der rf ihle unter der Ramme zu ermöglichen. Dabei ist dinuf 
7X1 achten, daß die Spitze in der Achse des Pfahles liegt, da er sich sonst leicht beim 
Rammen schief zieht. Die dreiseitige Spitze verhindert besser das Drehen des Pfahles, 
wahrend die vierkantige (s. Abb. 6y) in fe.sterem Hoden das Eindringen erleichtert. 

Je fester der Boden, desto weniger schlank dürfen die Spitzen geschnitten sein; als 
mittleres Maß für die Zuspitzung kann der i|- bis 2 fache Pfahidurchmesser gdten. 

Bei festerem, namentlich steinigem Boden wendet man allgemein Pfahlschuhe an» 
Einen solchen von DefuKTAINE angewandten zeigt Abb. 70, welcher aus einer um vier 
schmiedeeiserne Bänder gegossenen Eisenspitze besteht. Statt dessen können die Baader 

55) auch Tabelle 1, S. 9. 
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auch an die GuOebenspitze angenietet werden (s. Abb. 71]. Auch als Hohlkegd aus 
Gußeisen oder aus starkem Eisenblech mit angeschweiOter voller GuOeisemtpitce sind 
Pfahlschuhe hergestellt worden. Damit kein 
Abreißen oder Abscheren der Spitze erfolgt, 
ist es von Wichtigkeit, dali der Schuh gut 
befestigt ist und der Ffahl mit einer breit 
abgestumpften Spitze auf dem inneren Kern 
aufsitzt. 

c' Der Pfahl köpf muß, um unter den 



Abb. 69. Zo«. 
spitznng einet 
Rottpfahlet. 



Abb. 7a Pfehl- 
sebnb. 



Abb. 71. 
PIkUaebab. 






Schlägen des Rammbären nicht zu zersplit- 
tern, mit einem geschmiedeten Pfahlring 
von etwa 25 mm Stärke und 60 mm Höhe 
umgeben werden, der nach Absdmdden 
und Abrunden des Pfahlkopfes am besten 
warm angetrieben wird. Tritt nach längerem 
Rammen ein Aufstauchen des Pfahlkopfcs 
ein. wobei das Holz schwammig und bürstenartig wird und daHurrh die Wucht der 
Rammschläge abschwächt, so muß der zerstörte Teil abgeschnitten und ein neuer Kopf 
angeaibeitet werden. 

d) Die Länge der Pfähle ergibt sich bei vorhandenem festen Untergrund, auf 

welchen die Last des Bauwerks übertragen werden soll, aus dessen Tiefenlage unter 
der Rostoberflächc mit einem Zuschlage für die während des Rammens abzuschneiden- 
den und für den Zapfen anzuschneidenden Teile. Bei Langpfählen ist zu berücksichtigen, 
daü sie mindestens so tief eingerammt werden müssen, als sie über den Boden hinausragen. 
Femer ist zu beachten, daß die Tiefe der festen Bodenschicht innerhalb des Bauplatzes sich 
ändern kann, was durdh Bohrui^n (s. Kap. I im L Bande, § 2, S. 4) oder durch Probepfiihle 
zu ermittehi ist Im Zweifdsialle wird man die Pfahle eher etwas zu lang als zu kurz 
machen, da man das Verlängern durch Aufpfroplung (s. unten unter c) möglichst vermeidet. 

Ist kein fester Baugrund mit den Pfählen zu erreichen und der Boden unelastisch 
{z. B. Triebsand), so wird die Tiefe, bis zu welcher die Pfahle einzuschlagen sind, am besten 
durch Probepfähle (s. unten unter 3, S. 38) ermittelt. Ist dagegen der Boden elastisch 
(z. B. weicher Ton), so ist die Ermittelung der erforderlichen FfahUänge sdiwier^, 
da, solange der Boden nodi nicht durch andere Pfähle verdichtet ist, Probepföhle In 
groOe Tiefen sich leicht eintreiben lassen, während nach Verdlditung des Bodens durch 
benachbarte Pfahle ein Eintreiben von Pfählen kaum mehr möglich ist, und vielfach 
sogar die benachbarten Pfähle sich dabei herausheben. Andererseits kann bei einem 
solchen Boden, nach seiner Verdichtung mittels Pfählen, mit der Zeit eine Ausgleichung 
des Drucks und damit eine Lockerung der Pfahle eintreten, dem allerdings bis zu einem 
gewesen Grade durch eine UmschlieOui^ der Baugrube mittels einer Spundwand ent- 
gcgengewiikt werden kann. Bei derart elastischem Boden Ist also große Vorsicht, 
genaue Prüfung der vorU^enden Verhältnisse und Beachtung der in iUmlichen Fällen 
gemachten Erfahrungen erforderlich. 

Die Pfahllänge übersteigt selten 12 bis 15 m. Wo längere Pfähle notwendig werden, 
sucht man, wenn die Bodenart es gestattet, durch dichtere Stellung der Pfähle den Boden 
Starker zu verdichten und dadurch gldchzeit^ die auf jeden Pfahl entfallende Last zu 
vermindern, oder man wählt eine andere Grttndungsart 

e) Das Aufpfropfen der Pfähle soll wenn möglich überhaupt, namentlich aber 
bei mehreren nebeneinander stehenden Pfählen vermieden werden, da ein solcher ge- 
pfropfter Pfahl wesentlich an Tragkraft verliert Ist das Verlängern nicht zu vermeiden, 

Esaclborn, Tiefbau. U. üd. 3. Aufl. •% 
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so kann die Pfropfung erfolgen, indem beide Hölzer stumjif gegeneinander gestoßen 
und durch angenagelte eiserne Bänder (s. Abb. 72I, oder durch einen mittleren Dorn 

und umgelegte eiserne Ringe (s. Abb. 73} gegen Verschie- 
bungen gesichert werden. Dabei ist es gut, zwischen äk 
Himholzflädien ein dünnes Bledi zu legen. Auch die einfache 
oder die quadrantische Verblattung (s. Abb. 74) mit um- 
gelegten eisernen Bändern wird verwendet In England ist 
ein gußeiserner Schub (s. Abb 7s' für diesen Zweck üblich. 



Abb. 72 u. 73. Anfpfropfungen. 
Abb. 7«. Abb. 73. 

•III !• ■■ 




II-'- 



Abb. 74 «. 7S* Anfpfropfungen. 
Abb. 74. Abb. 75. 




f) Die Stärke der Pfahle hängt von ihrer Länge ab. 
Für Langpfahle empfiehlt PtKKONKT, bei Längen von 5 hv> 
6 nt eine mittlere Stärke von 27 cm zu geben und für jede 
MehrlSnge von i m etwa 28 nun suzusetzen, so daß ein P&hl 
von 10 m Länge 38 bis 41 cm stark sein müßte. Grund- 
pfähle können schwächer angenommen werden, und zu ir 
genügt nach l'l KkONKT für 3 bis 4 m lan^e Pfähle ein mitt- 
lerer Durchmesser von 24 cm. Für jede Mehrlange von 1 ra 
wären dann 14 mm zuzusetzen. Ein Grundpfahl von 10 m 
Länge müßte also 32 bis 34 cm stark sein. 

a. Daa Eintreiben der Pfühle kann durch Einrammen 
oder Ein spülen erfolgen und geschieht meist mit dem 
Wipfcicnde (Zopfende nach unten. Da der Pfahl in dieser 
Stellung, nach oben breiter werdend, Key,elforni besitzt, i?! 
seuie i raglahigkeit eine gröüere, auch leidet das stärkere Stammende unter den 
Schlägen des Rammbären weniger, als dies beim sdm^dieren ZopftaAc der Fall wäre. 
Ausnahmsweise werden die PfiUile in umgekehrter Stellung, also mit dem Stanuneade 
nach unten, eingetrieben, wenn man dnen größeren Widerstand gegen Anfbieb, nameot- 
lich in tonigem Boden, erreichen will. 

a] Das Einrammen der Pfahle erfolgt vom Hoden der Baugrube, 
wenn diese trocken gelebt wird, sonst von festen oder schwimmenden 
Gerüsten aus. Als letztere werden einzelne sowie durch lialken zusammen- 
gekuppelte Kähne oder Flöße verwendet Um hohe Gerüste zu ver- 
meiden, werden zum Eintreiben von Langpfiihlen die Rammen oft auf Bocke 
gestellt, und diese auch wohl mit Rädern oder Rollen \ ersehen. Anderer* 
seits müssen zum Eintreiben von Grundpfihlen die Kämmen möglichst 
tief gestellt werden, um die Benutzung; von Aufsetzern 1 Jungl'ern zu 
veniieiden, die aus aufzusetzenden Klotzen 's. Abb. 76)^^] bestehen und 
den Nutzeffekt des Rammens stets beeinträchtigen. In tiefen, enge» 
Baugruben bedient man sich daher auch mit Vorteil der Tieframmen 
(s. Abb. 77], bei denen die »Läuferruten« bis auf die Sohle der Ba«* 
grübe abgesenkt werden können, während die » Rammstube« auf Bodenhöhe liegt 

Bei umfantjreicheren Rammarbeiten ist ein 1' fahl riß erforderlich, aus welchem die 
Stellun<,f und Nummer der einzelnen Pfähle hervorgeht. Außerdem muß ein Ramm- 
verzeichnis gefuhrt werden, in welchem: die Art der Ramme, die Nummer jedes 
P&hlcs, seine ganze Länge, die Länge im Boden, seine mitüere Stärke, das Gewicht 
und die Fallhöhe des Rammbären, das Maß des Eindringens während der letzten Hitseo 
(s. unten unter oder Schläge, die Zahl der Arbeiter und der Tag des Einrammens 
vermerkt werden. 

l>ie AUh. V\< yo slnl il-iv. Ha;. 11-, d. I ii -.-W i s ? en s ch. - . 2. ,\ul1.. l!t!. W. K.ip. III: Rasmea 
und zugchuiigc 11 ilf:>masc htncn, bearbeitet von liauinspektor K. GRAbPEL, entaommen. 



Abb. 76. 
Anftclsw oder 
Junffer. 
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Als > Rammvorrichtungen« kommen in Betracht: Handrammen, Zugrammen, 
Kunstrammen (durch Menschen- oder Eiementarkraft betrieben), Dampframmen, Druck- 
luft- und Pulverrammen. 

ot) Die Hanäi anunetty aus einem Ramiuklotü mit Handgritien (s. Abb. 78) bestehend, 
finden im Grundbau nur selten Verwendung, da der Nutzeffekt, selbst der »vicrmännigen« 
Ramme, bei der geringen Hubhöhe von 0,6 bis 0,9 m und einem Höchstg^ewicht von 
60 kgj wobei schon 1 5 kg auf einen Arbeiter kommen, nur ein geringer ist. Auch sind 
geschickte, kräftige Arbeiter erforderlich. Etwa nach 30 Schlägen muß euie Ruhepause 



Abb. 77. 
TiefniDiae. 




Abb. 7S. 
Handnunnw. 
M. 1 : 50. 



Abb. 79 u. 80. 
ZweUivfige Zugmanw. M. 1 : toa 



Abb. 79. 





von 1' bis 2 Minuten [gemacht werden. Wenn die Rüstung, 
auf welcher die Arbeiter stellen, mit dem Pfahl selbst ver- 
bunden wird, so daß das Gewicht der Arbeiter mit zur 
Wirkung kommt, kann sidi der Nutzeffekt der Handramme 
etwas vergröOem. 

jS) Die Zug- oder Lauf ramme (s. Abb. 79 u. 80) be- 
steht airs einem in der l'bene des Rammbodens 'Ramm- 
stuhe liegenden, vier- oder dreieckigen Schwelh\ erk. auf welchem die LauJruten 
/ mit ihren Streben g und Ii eingezapft sind. M>t dreieckigem Schwellwerk versehene 
Rammen, Winkelrammen genannt, dienen zum Rammen in den Ecken der Baugrube. 
Durch die Laufruten geführt, bewegt sich der aus Eichenholz oder Gußeisen hergestellte, 
200 bis höchstens 600 kg schwere Rammbiir (Rammklotz, Fallblock) entweder doppel- 
l iufii; wie in Abb. 80, mit Federn beidseitig in Nuten eingreifend, oder einläufig wie 
in Abb. 77, die Laufnite mit Klammern umfassend, auf und nieder und wird mittels 
eines über die Rolle t (Kammscheibc genannt- führenden Seiles an Knebeln durch 
Arbeiter hochgezogen und dann auf den unten eingesetzten Pfahl fallen gelassen. Dies 
geschieht ununterbrochen etwa 20- bis 30 mal hintereinander, und diese aufeinander fol- 
^nde Anzahl von Sdilägen wird eine Hitze genannt, auf wdche stets eine Ruhepause 
von 2 bis 5 Min. folgt. 

Bei der zweiläufigen Zugrammc wird der Pfahl zwt'^chen die Tjiufrutcn !:;'.hrr\cht 
und mit Hilfe eines umgcschlungencn Seiles von ihnen in seiner Lage gehalten. Bei 

3* 
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der einläufigen Zugframme (s. Abb. 8i) befindet sich oben auf der Laufrute ein 
wagerechtes Holz, der so^. Trietzkopf, der zur Erleichterung des Vorsetzens der Pfähle 
dient, indem mittels eines über dort befindliche Rollen zu einem unten angebrachten 
Haspel laufenden Seiles der Ffidil aufgericfalet und dann an die Läufemite durdi ein 
umgeschlungfenea Seil befest^t wird, das dem Eindringen des Pfthles entsprechend immer 
tiefer rückt. 

Die Hubhöhe der Zugramme ist keine bedeutende, gewöhnlich beträgt sie, der Ann- 
bewegung mittelgroßer Arbeiter entsprechend, nur 1,2, höchstens 1,6 m bei gröOerer 
Anstrengung der Arbeiter. Auf je 100 kg Bärgewicht rechnet man 6 Mann. 



Abb. 81. Efaillafige ZMgnmm». Abb. 8s n, 83. Kmitniiiiiie. M. 1 : 11$. 

M. I : ISa Abb. 82. Abb. 83. 




Auch durch IClementarkräf^c kann dte Zugramme betrieben werden, wie dies bd der 
atmosphärischen Ramme von Clakkf und VaRLEY und bei den Dampframmen von 
Keszler und Sciiwartzkoff p^eschieht^'). 

Y) /^ie Ktnistrn »imin unterscheiden sich von den Zugrammen dadurch, daß der 
an einer Kette oder einem Seil mittels einer Winde hochgezogene Kammbär in einer 
gewissen dnzustellenden Höhenlage selbsttätig von der Kette gdSot wifd, so daO er 
frei, nur durdi die Läufemite gefuhrt, herabfallen kann. Dadurdi kann die HubbÖlK 
bedeutend vergrößert werden, aber die Aufeinanderfolge der Schläge wird eine wesendich 
geringere, und weil die Wirkung des einzelnen Schlages eine kräftigere ist. kann die 
Kunstramme nur bei stärkeren rfählen zur Amvcndung kommen. Das Rammgeru<t 
kann in derselben Weise hergestellt werden wie bei der Zugramme und besitzt dieselben 
Teile (s. Abb. 82 u. 83). 

Die Lösung und Wiederherstellung der Verbindung der Wnddcette mit dem Ramm' 
bären erfolgt durch den sog. Schnepper oder die Katze, ein mit Gegenarm versehener 

S. >nan'ib. d. Ing.-WUsenscb.«, 4. Anfl., 1. Teil, Bd. m, Kap. I, & Tofll, md «.Aufl., Bd. IV, 
Kap. III, S. 251 n. 279. 
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Abb. «4. 
Schnepper 

(Seheren'- 
•cbnepper]. 




Hdwl oder ein sdiereiiart^ier Doppelhaken (s. Abb. 84), welcher in der gewünschten 

Fallhöhe an einen Dorn anstößt, bzw. durch eine Verengung der Läuferrinne zusammen- 
^driickt wird und den Rammbär frcij^ibt. Ist der Rammbär niedergefallen, ao wird 
der Schnepper nachgesenkt und erfaßt ihn wieder, um ihn von neuem 
hinaufzuziehen. Die zum Hinaufziehen des Rammbären dienende Winde 
kann von Hand, gewohn&di durch 4 Mann, oder ducli Dampf, Wsskt- 
dnick oder Elektfodtät betrieben werden. Das Gewicht des Rammbären 
wud hier gewöhnlich zu 600 — 1000 kg, die Hubhöhe bis zu 7 m ange- 
nommen. Dabei pflegt man die Hubhöhe im Anfai^ der Pfahleinsenkung 
etwas geringer zu bemessen und allmählich zunehmen zu lassen. 

5) Dif Wippramme ist eine .Abart der Kunstrammc: sie besteht aus 
einem unglcicharmigcn Hebel, dessen zu seiner Lagerung erforderliches Rahm- 
werk an dem etnxurammeoden Pfahl selbst befestigt ist Während die Arbeiter 
an dem emen Ende des Hebels an Knebehi ziehen, hebt das andere Ende an etoer louzen, 
mit einem Schnepper versehenen Kette den zwischen Läuferruten geführten Rammbär in 
die Höhe. In einer Hubhöhe von et\va 1,6 m angelangt, wird der Schnepper gelöst, und 
der Rammbär fällt auf den Pfahlk<ipf hinab. In der Hebung des Rammbären durch 
die Zugknebel ist eine gewisse Ähnlichkeit mit der Zugramme vorhanden, jedoch fallt 
hier die Seilreibung fort, es kann eine größere Hubhöhe erreicht werdoi und der 
Pähl wird in vorteOhafler Weise durch die Rammvorrichtung sdbst bdastet. 

b) Die Dampf - und Pulver rammen^ unmittelbar wiricend, haben neben dem Vor- 
teil der rascheren Aufeinanderfo%e der Schläge auch den der dauernden Belastung des 
Pfahles mit dem zur Bewegung des Rammb.ircn dienenden Kolben 
bzw. Mörser voraus. Bezüglich der Einzelheiten die.ser Kummen muli 
auf das »Handb. d. Ing.-Wissensch.«, I. Teil, Bd. III, Kap. I, S. 73 ff. 
und Bd. IV, Kap. III, S. 265 und 282 verwiesen werden. 

b) Das Einspfilen der Pfähle wird mit Vorteil bei loseren 
Bodenarten (Sand, Kies oder Schlamm) angewendet, indem an den 
Außenseiten der Pfähle, bei Spundbohlen auch wohl in den Nuten, 
eiserne Röhren von 3 — 6 cm Durchmesser befestigt werden und in 
diese Druckwasser eingepreßt wird s. Abb. 85). Dadurch wird der 
Boden unter den Pfählen und um diese herum derart ausgewaschen 
und gelockert, daO sie schon durch das Eigengewidit oder durdi 
eine geringe Belastung oder auch durch verhältnismäOig sdiwache 
Ramnischläge in den Boden eindringen. Schon der Druck einer städti- 
schen Wasserleitung von einer halben Atmosphäre Überdruck kann 
in manchen Fällen trcnüf^en, son.st wird der Wasserdruck durch 1 land- 
pumpen oder mit durch Dampf getriebene Druckpumpen hergestellt ^'*). 

3. Die Tragfähigkeit eingerammter Pßihle. Reichen die Pfahle bis in den festen 
Untergrund, so daß sie die Last des Bauwerics unmittdbar auf diesen fibertragen, so 
kennen »e, je nadi der BeschaiTenheit der oberen Sdiiditen, entweder einfach auf Druck 
oder auf Kniclcen berechnet \\ erden. Als äußerste Grenze kann fiir euien solchen PfaU 

von 25 bis 35 cm mittlerem Durchmesser eine Belastung von 20 bis 40 t angesehen 
werden. Bei Langpfählen ist stets der über den Erdboden hinausragend verbleibende 
Teil auf Knicken zu berechnen. 

Wird der feste Untergrund von den Pfählen nicht erreicht, so kann ihre Tragfähigkeit, 



Abb. 85. Einspülen 
«Iii« PbblM. 




Ausfuhrlicheres s. in L. WlLtMANN, GroacnMu, tHandb. d. Ing.>WUieaacb.«, 4. Aod. 1906, 
LTeU, Bd. III, Kap.I, S.62. 
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besonders im Lehmboden, mit dem Feuchtigkeit^ehalt der Schichten, in denen die 

Pfähle stecken, sich crlieblich andern. Ist anzunehmen, daß die Schichten ziemlich 
unverändert bleiben, so kann das Maß des lündrinfrens der Pfahle unter den letzten 
Schlagen des Rammbären dazu dienen, angenähert die Tragfähigkeit zu bestimmen. 
Von den vielen hierf&r aufgestellten Formeln'*) hat diejenige von Brk die etn&diste 
Gestalt und lautet: , 

Hierin beileutet A' die rcchaungsmaüig vom Pfahle zu tragende Last, also seine 
Tragkraft (vgl. § i , S. 22), P das Gewicht des Rammbären und Q das Gewicht des 
Pfahles in kg, ^ die Fallhöhe des Rammbären in nun und e das Mai), um wdches der 

Pfahl unter dem letzten Schlage eingedrungen ist, ebenlalls in mm. 

In dieser Formel sind bis auf e und Ä' die vorkfimmenden Grtißen bekannt, bzw. in 
jedem einzelnen Fall gegeben; c kann beobachtet und dann A' berechnet werden. Die 
volle Tragkraft K des Pfahles wird man jedoch nie ausnutzen, sondern auch hier, wie 
bei der Bestimmung der Tragfähigkeit des Bodens (s. § i), nur einen Bruchteil der Trag- 
kraft des Pfahles als zulässige Belastung ansehen können. Somit erhält man, wie doitr 

Lz=^n'K (9' 
als zulässige Belastung des Pfahks, wobei in der Regel n — \ gesetzt wird. 

Diese auf rechnerischem Weg ermittelten Belastungswerte sind namentlich bei Ti-n- 
und Lehmboden mit Vorsicht aufzunehmen und mit Erfahrungserj^ebnissen zu v( r^leichcn. 
Liegen solche nicht vor, so ist es geraten, i'robcpfahle einzuschlagen und ani diesen 
Belastungsversuche vorzunehmen. In. der Regel werden, auDer einzelnen Pfählen, vier 

in die Ecken eines Redit> 

Abb. 87. 
Greilunge. 
M. 1 : 7$. 



Abb. 86. Wuclitcbaiim 711m AuflzIcheD 
von Pfählen. M. 1 : 300. 




.-\bb. 88. 
U reifring. 
M. t : 50. 



edcs von etwa 0,7 



auf 



Abb. 89. AoniebcB von Pfählen mittds 

SebiBnbenwinden. M. I : tOO. 



1,2 m gestellte I'f.ihle mit 
einem Boden abgedeckt, 
auf welchem die Bclastuiig 
in Form von Steinen oder 
alten Eisenbahnschienen 
usw. aufgebracht und 
gleichmäßig auf die vier 
Pf dile übertragen wird,bi$ 
ein Einsinken der PfiUe 
zu beobachten ist^ y. 

4. Dm Autsiefaen und Ah- 
schneiden der PfiOile ist für die 
endgültige Herstellung der Pfahlros:e 
von Wichtigkeit, ebenso wie (Us 
Anschneiden der Zapfen. 

aj Das Ausziehen kommt bei Pfählen vor, 
die zu vurübcrgehcndcn Zwecken benutzt worden 
oder dne fehlerhafte Stellung erhalten haben, teilweise zerstört sind usw. und daher wieder 
entfernt woden müssen. Man verw^idet hierzu: 

a) den Wnchtebauin ^ einen Hebel i's. Abb. 86), der an dem einen Ende mit einer 
kurzen Kette mittels einer Greifzange 's. Abb. 87) oder eines Greifringes s. Abb.Sb) 
den Pfuhl packt und am anderen Ende von den Arbeitern niedergezogen wird; 

^9 VkI. >Handb. d. Ing.-Wissensch.«, 4. .\ufl., I. Teil, Bd. HI, Kap. I, S. 8a 
Die Beschreibnng dnes Beispieles Andet sich daselbst S. 91. 





I 
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'■5 IVitidcn- Ulli! Schraubcnx'orrichtuui^eii^ ouci! Iiy d y aul i sehe Frcssi ti^ die 
von testen Gerüsten oder von zwei Schiffen aus in der in Abb. 89 angedeuteten Weise 
zur Anwendung kommen; 

7) die Hebung durch Wasserauftrieb, die bd ähnlicher Anordnung der Schiffe 
zur Anwendung kommt, indem man diese durch Ballast oder durdi Einlassen von 
Wasser möglichst tief absenkt, den Pfahl an die über beide Schifte gestreckten Ouer- 
balken befestigt und dann die Belastung entfernt, bzw. das Wasser auspumpt. Im l-'lut- 
gebict befestigt man auch wohl bei l^bbe den Pfahl an den Querbalken, worauf bei 
steigender Flut die Schiti'e gehoben werden und dabei den l^tahl ausziehen; 

o; Spreugmittel, die sich zum Entfernen von Pfählen und Pfahlstümpfen namentlich 
da eignen, wo keine Beschädigung in der Nähe stehender • Gebäude zu befärchten ist. 

b) Das Abschneiden konunt bisweilen bei vorübergehend notwendig gewesenen Pfählen 
vor, wenn die örtlichen Verhältnisse ein Ausziehen oder sonstiges Entfernen unmöglich 
machen. Bei bleibenden Pfahlrostpfahlen dagegen wird stets ein Ab^^clinciden und viel- 
t'ach ein .Anschneiden eines Zapfens unter Wasser erforderlich. Je nachdem diese Arbeit 
bei sehr niedrigem oder hohem Wasserstand auszuführen ist, erfordert sie niedrige oder 
hohe, bzw. schwimmende Gerüste und versdiiedenartige Sagen, die man Grund sägen 
nennt. Als solche können dienen: 

a) die s^crade Säge als Gattersäge, die aus einem lotrecht stehenden Gatter be- 
steht, an welchem unten ein Sageblatt mit großen /.dnu ti und starker Schränkung ein- 
gespannt ist, und das auf Rollen auf dem hierzu erforderlichen festen Gerüst hin und 
her bewegt wird; 

[1) die Pcndelsäge, bei welcher das Sägeblatt in einem dreieckigen Rahmen ein- 
gespannt ist, der, penddartig aufgehängt, mittels Leitstangen, Zugseilen oder Ketten hin 
und her bew^ da der Schnitt hier kein ganz gerader werden kann, so dient die 
Pendelsäge mehr zum Abschneiden überflüssiger Pfahle, als zur 
Zurichtung von Pfahlrostpfahlen für die .Aufnahme des Rostes: 

; il ic K r t i ssäi^c ^ bei welcher das Kreissa<:,'cblatt an einer 
lotrecht stehenden, in einem ins Wasser reichenden Gestell 
gelagerten Welle befestigt ist (s. Abb. 90) und durch eine 
Kurbel mit Zahnradübersetzung in Umdrehung versetzt wird, 
hl ähnlicher Weise kommt auch die Kreissegmentsl^e zur Ver- 
wendung; 

'/ Bauds'igi u ^ die um 2 an einem Rahmwerk befestigte 
Rollen gelegt und an ihren Enden mit einem über Wasser 
stehenden gleicharmigen Doppelhebel verbunden werden, so 
daO durch dessen Auf- und Niederbewegung der zwisdien den 
Rollen befindliche Teil der Bandsäge hin und her geführt wird. 
Hierbei läßt sich ein sehr gerader Schnitt, namentlich zum An- 
schneiden von Zapfen, erzielen. Bezüglich der Einzelheiten 
obigrer Sa<,'en muß auf das Handb. d. Ing.-Wissensch., 2. Aufl., Bd. IV, Kap. III, S. 303 
verwiesen werden. 

5. Der tiefliegende Pfahlrost besteht aus 20 bis 30 cm starken Pfählen, die, in 
dnzdnen 0,7 bis 1,2 m voneinander abstehenden Reihen eingerammt, durch aufgezapfte 
Holme (Rostschwellen, Grundschwellen) von mindestens 25 cm Stärke miteinander 
verbunden werden. Über diesen Holmen, und zwar mit ihnen verkämmt, werden die 
Zangen oder Querschwell cn. von ivi7bis 15/20 cm Starke, angeordnet, mit denen 
gleichlaufend der 8 — 10 cm starke Bohlenbelag zwischen ihnen auf den Kostschwellen 
aufgenagelt wird. Übrigens kommen, ähnlich wie beim Schwellrost (s. § 2, S. 22], sehr 



Abb. 90. Kreissäge zum 
Absehneldra von Fuhlen. 
Nf . t : soo. 
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verschiedene Anordnungen des Rostes selbst vor^';. Stöße der Rostschwellcn oder 
Holme müssen stets über einem Pfahl Hegen und in den Reihen abwechseln. In den 
Pfahlreihen selbst können die Pfahle 0,9 bis 1,5 m voneinander entfernt gerammt werden. 
Gewöhnlidi sind die Reihen vollständig gleichlaufend (s. Abb. 91 u. 92}, seltener gegca- 



AbIkQi u. 92 Pfahlrost mit ^icll- 
laufenden Reihen. 
Abb. 91. Anrieht. 



Abb. 93 u. 94. Pfahlrost ndt 
veraetzten Reiheo. 
Abb. 93. Aadcbt 



Abb.9S- Schräge 

der Pfähle. 





WM' 



Abb. 92. Gnindrib. 



Abb. 94. (irundrib. 
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einander versetzt (s. Abb. 93 u, 94) angeordnet. Die Richtung, in weicher die Rost- 
pfähle eingerammt werden, muO mi^Udist det DraMchtung der zu stützenden Last 
entspredien. Bei Widerlageni, Futtennauem usw. ist es daher empfehlenswert, die PfäUe 



Abb. 96 n. 97. Pfahlrost eines WohngebladM. 
Abb. 96. Schnitt nach ai. 




Abb. 98 u. 99. Pfahlrost eines BrAeto* 
pfcilers. M. i : aoo. 
Abb. 98. Sebidit Meli «Jt. 



Abb. 97. Gnmdrift. 





Abb. 99. GrandiiO. 



schräg einzurammen (s. Abb. 95)^*) und auch den Rost- 
belag geneigt anzuordnen. Der Raum unter dem Bohlen- 
belag wird mit Steinen oder Sand ausgestampft, mit 
Ton aust,feschlagen oder aus<>;emauert. 

Der Grundriß des Flahlrostes richtet sich nach der Form des aufzumauernden Grufld- 
mauerwerks. Bei rechteckigen GrundriOformen gestaltet sich die Anordnung des Rostes 




<•) Vgl. .Handl'. <\. In • -Wi . -ensch.«. 4. Aufl.. I.Teil, HJ. III, Kai'. I' §35 «"»t^'' 
*') Die Abb. 95, 9S bis 100, 102, 121 bis 129, sowie 13a bis I398ind dem »Handb. d. Ing.-Wisiemck,«, 
3. Aufl., Bd. I, Kap. VI: Der Gmndbea, bearbeitet von Prof. L. v. Wnjjuim, entnomBeik 
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am einfachsten, wie dies die Abb. g6 und 97 (vir ein VVohngebäude zeigen. Auch die 
Endigung in einer abgestumpften Spitze, wie bei Abb. i;g, !.ißt eine einfache Durch- 
führung der Grundschw eilen und Zangen zu, wahrend der in Abb. 100 dargestellte 
Kost eines Widerlagers mit schrägem 

Flögd dn Zusammenschiebeii und gegeor GrBndrißnwrdWBig einw FftUriNtet für «in 

aettiges Vmapfen der Rostschwellen not- '^'''^ 
wendig macht, wobei auch die Zangen 
eine verschieden gerichtete Lage erhalten. 

Zur Sicherung gegen Auswaschungen 
und Unterspülungen wird meist eine Um- 

Abb. 101. FfiddnMt arit SpaadwandoimcUieflaBg. 





schüttung von Stehlen {S. Abb. 98] angewendet. Sicherer ist es, namentiich gegen seit- 
liche Bewcf^unfjen, sowie zur AbschliclJung tieferer Wiisseradern , den ganzen Pfahlrost 
mit einer Spundwand zu umgeben [s. Abb. 100 u. 101 . Auch kann eine solche Spund- 
wand während der Rammarbeiten als Fangdamm dienen und erst später in der crfor- 
derlicfaen Höhe abgesdinitten werden. 

6. Der hocfaliegende oder hohe P&hhroet^ der hi der Regel bis nahe unter die 
Niedrigwasaerhöhe reidit (s. Abb. 102)^ wird weniger fiir Brückenpfeiler und Hoch- 
bauten, als namendich für Kaimauern 

und Molen verwendet. Durch das 
höhere Hinaufragen der Pfähle ver- 
rii^;ert sich beim hohen Pfahlrost in 
diesem Fall die erfwderitche Mauer- 
masse erheUich, so daß also die vom 
Pfahlrost zu tragende Last kleiner wird, 
als dies beim tiefliegenden Pfahlrost 
der Fall wäre. Bei ihrer meist erheb- 
lich über den festen Boden hinaus- 
ragenden Stellung werden die Pfahle 
aber nicht allein auf Knidcen bean- 
spnicht und sind daher in diesem Sinne 
zu berechnen, sondern sie müssen außer 
durch den Rostbchig auch noch durch 
besondere Mittel in ihrer Stelluni^ ;.rc.sichert und befestigt werden. Dies kann erfolgen: 
al durch ein vorheriges Dichten etw a vorhandenen Moorbodens durch Sandschuttunt^en, 
sowie durch eine spater herzustellende, die Pfahlköpfe zusammenhaltende Betondecke; 

b) durdi Steinsdiüttungen, die zwisdien die FfiUile nach dem Einrammen gemacht 
werden können, wenn der Untergrund nicht zu schhunmig und nad^ebig ist; 

c) durch Fasdünen, die namentlich bei sehr schlickhaltigem Untergrunde vor dem 
Einrammen versenkt, und durch welche hindurch die Pfähle eingerammt werden; 

d) durch Schrägpfahle und durch besondere nach hinten in das feste Erdreich reichende, 
oder an feste Stützen angreifende Verankerungen; 



Abb. 102. Hoher Pfablrost mit FUhrnngsIcMtCB. M. I : tSa 
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e) durch rahmenarttgc, hölzerne Führungskasten (Steinkisten], welche durch Belastung 

mit Stfinen versenkt werden und zur Aufnahme und zur sicheren Führung' der einzu- 
rammemlcn Pfahk dienen, denen sie spater einen vortrefflichen Halt geben. 

Beispiele lur Anorclungca zu a — d findcu sich im Handb. d. Ing.-Wissensch., 4. Aufl., 
L Teil, Bd. III, Kap. I, § 35 unter 3. Ein Beispiel zu e) bietet die in Abb. 102 dargestellte 
Gründui^ der Ufermauer im Vorhafen zu Gothenburg, bei welcher au0eidcm 
Schrägpfahle, eine kräftige Verankerung mit den Kasten-Blockwänden, sowie Ifintcr» 
Packungen mit Faschinen verwendet wurden. 

7. Der Holzpfahlrost mit Betondecke oder das Betonbett mit Grundpßhlen. 
Die schon im § 8, S. 2-j erwähnte Verbindung der Betongrundung mit dem Pfahlrost 
hat als Ersatz des hölzernen Rostes vielfach und besonders da Anwendung gefunden, 
wo die Pfahle zur Verdichtung und damit zur Erhöhung der Trag^ihigkeit dienen soUeo, 
oder wo sie bei sonst tragfahigem Baugrund im Notfall, wenn dieser durch flieOendes 
Wasser gefährdet werden sollte, dazu dienen sollen, die Last des Bauwerks auf tiefer 
licgen(!e Schichten zu übertragen. 

Die Ausiuhrung eines wichen IT.ihlrostts mit Betonbett unterscheidet sich von der 
seither betrachteten nur dadurch, daii nach dem Eiiuammcn der Ffalile diese in ge- 
ringerer Höhe über dem Boden der Baugrube als sonst abgeschnitten werden und statt 
des Rostbelages der Beton in einer der üblichen Schüttungsweisen eh^ebracht wird, so 
daß eine entsprechend stailee Betonschidit entsteht, wie dies die Abb. 16, S. 19, sowie 
48 u. 49, S. 23, zeii^en, bei welch letzto^n unter dem Senkkastenboden ein Ffahlrost 
mit Hetonbett :incjenommen wurde. 

Hei der Austuhruug der Betonschuttung wurde beim Belonbett mit Grundpfählen 
die Beobachtung gemacht, daß sich der mittels Trichter geschüttete Beton weniger gut 
um die Pfahlköpfe herumlegt. Es empfiehlt sich daher, wenigstens die unterste, dk 
Pfahlköpfe umgebende Sdiicfat mittels Kasten oder Säcken (s. § 8 unter 2 b u. 2 c, S. 29} 
einzubringen. Zur Verstärkui^ der Betonschicht können auch hier, wie Si 30 be* 
schrieben, Eiseneinlagen verwendet werden. 

§ 10. Der Beton- und Eisenbeton-Pfahlrost*'). Der Übergang von dem im 
vorigen Paragraphen besprochenen »Holzpfahh'ost mit Betonabdeckung« cum »Beton- 

Pfahlrost« mit Beton- oder Eisenbetonpfählen war gegeben und ermöglicht, nachdeiD, 
.seit den letzten Jahren des 19. Jahrhunderts, als Ersatz für Holzpfähle, Rostpfahk 
Beton bzw. aus Eisenbeton in zufriedenstellender Weise hergestellt werden konnten, 
denn durch Abdeckung und ^:^eei£^netc Verbindun»> solcher lietonptahle mit einer eisen- 
verstärkten Betonschicht erhielt man einen Grundbau, der nicht allein den Holzpfahlrctet 
ersetzt, sondern in manchen Fällen ihm sogar vorzuziehen ist Dies wird namenUidi da 
zur Geltung kommen, wo sehr tiefer oder wechseUider Grundwasserstand die Anwendung 
von Holzpfahlen verbietet, oder doch mindestens sehr erschwert (vgl. S. 32). Audi 
können Betonpfihlc inniger als Holzpfähle mit der sie abdeckenden Betonschicht ver- 
bunden wcrdrn, !)esitzen rdiiliLic Wandungen nnd meist einen größeren Querschnitt, 
so daß sie einem starken Auftriebe sowohl, als auch einer großen Belastung besser 
Widerstand leisten und an Rammarbeit sparen, da sie unter Umständen nicht so didil 
geschlagen zu werden brauchen. 

Eine Erschwerung für die allgemeine Anwendxmg der Beton- und Eisenbeton-Pfähle 
liegt allerdings darin, daß fast alle Herstellungsverfahren mit ihren kleinen Abwdchui^ 

Ausfülirlieber al« bier gescheiten konnte, iit der Gegeiutuid behMiddt in L. v. Wiumaxs, Gfud- 

ba.i, »Handb. <K I n g.-W i s s t n sc h., 4. .Xull. 1906, I. Teil, Bd. HI, Kap. 1, S. 47~6l ttnd 23J— S3S, «•«• 
auch liie Abb. 103 — 120 entnommen sind. 



Digitized by Google 



§ lo. Der Beton- und Bienbeton-I'i'aiilrosu 



43 



potentamüidi geschützt sind, so daß man bei selbständigem Voigehen gut tut, von den 

einschlägigen Patenten K< nntnis zu nehmen, um Patentverletzungen ra vermeiden. Im 
Nachstehenden sollen die hau]>ts;ichlichsten Ausführungsweisen kurz geschildert werden. 

Nach den seitherij^eii AusfuhrLinL,'en unterscheidet man lieton-Stanipfj) f.ih le, die 
nach Bildung entsprechender Lucher in endgültiger Stellung un Boden hergestellt werden; 
and Beton-Rammpfähle, die als Rostpfahle oder Spundbohlen in Eisenbeton 
in besonderen Formen angefertigt und dann in auch sonst üblicher Weise eingerammt 
oder eingetrieben werden. 

I. Die Beton - StampfpfShle. Diesen haben die im §2 unter ib u. ic (S. 5) ge- 
schilderten Bodenverbesseningen als Vorbild gedient und zwar kann man unter- 
scheiden : 

a) Durch Fallbohrer und Stampfel hergestellte Betonpfählc. Solche 
wurden bei^ielswetse für die Gründung des Bahnhofs in Plochingen mit Hilfe kegel- 
förmiger 1500!^ schwerer Rammklötze von 70 cm Durchmesser ausgeführt, indem 
letztere durch eine zu diesem Zweck von der Firma Menck 6c HAMr.ROCK gelieferte 
Kunstramme auf eine Höhe von 6 bis 10 m hinaufgehoben und dann frei fallen tjclassen 
wurden. Dadurch war man imstande mit 24 bis 26 Schlagen in dem lehmigen Mergel- 
boden Schächte von 3,8 bis 5 m Tiefe herzustellen, die bis auf den festen Untergrund 
reiditen. Auf <fie Sohle dieser Sdiädite wurden Steine geschüttet, die durch einen 
»Fallstämpfel« von etwas gerillterem Durchmesser in den Untergrund eingekeilt wurden, 
wobei sich eine Sohlenverbreiterung ergab, da die Steine sich auch seitlich in die 
Schachtwände eindrüdcten. Endlich wurde der Schacht mit 
Beton in Schichten von 10 bis 50 cm Höhe ausgestampft. 

Die Mittenahstande solcher Hetonpfeiler können je nach 
den ortlichen Verhaltnissen nameiulicli je nach der Boden- 
besdiaflbohdt und der zu übertragenden Gel^delast ver- 
schieden angenommen werden. Man hat sie sogar schon so 
£cht gestellt, daß sich die eingestampften Betonmassen, be- 
sonders an den unteren Pfeilerteilen fast berührten. 

Die geschilderte Ilcrstellungswcise eignet sich alicr nur in 
dem plastischen Tonmergelboden. Besteht der Boden aus 
Zäher Lette, so steckt sich der Fallstämpfel, namentlich in 
groOerer Tiefe, leicht fest und ist nur mit Mühe herauszuholen. 
In weichem Boden verschwindet der kegelförmige Fallbohrer 
sogar gänzlich, indem sich das Loch über ihm schlieOt. In 
solchem Boden würden sich auch durch eingerammte und 
wii^ricr heraus^czno^cnc Pfähle hergestellte Lecher wieiler 
schiieUen. Dies führte zu den unter b geschilderten Aus- 
ftdirungswetsen. 

b) Durch Eintreiben und Ausziehen eiserner Röhren 

klargestellte Betonpfähle. In weichem und sumpfigem 
Boden wurden von der CRANFrtRD Paving C< ». in Washington 
ti>«erne Röhren, die in einem I'"al/. auf Betonspitzen mit Kinlage 
äus Strcckmetall aufruhten, mit diesen eingerammt, worauf das Einstampfen des Betons 
absatzweise so erfolgrte, daü die Betonspitze stecken blieb (s. Abb. 103} und das Rohr 
um die Höhe der einzubrii^enden Betonschicht hochgezogen, der Beton eingestampft 
and so for^;e&hren wurde, bis der Schacht ausgestampft war (s. Abb. 104). 

Auch Röhren, die eine sich öffnende, einem AUigatorrachen nachgebildete Pfahl- 
spitze, mit ineinandergreifender Zähnung besitzen, wurden von der Sbiplex Concketi; 



Abb. 103 tt. 104. HertteUnng 

von Beton-Stampf-rfiihlen 

i;»SiMri.EX«-?fähle;. 
Abb. loj. Abb. 104. 
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PiLiNG Co. in Philadelphia in der gleichen Weise benutzt**). Beim Einrammen sind die 
beweglichen, die untere Pfahlspitze bildenden Backen geschlossen, beim Hinaufziehen 
öffnen sie sich von selbst und gestatten daher das schrittweise Ausstampfen des Ranim- 
loches. Hier wird der Verlust der Spitze vermieden. 

Den- gleicfaen VoiteÜ bietet das Verehren von Gustav Lolat**) in Berlin, bd 
weldiem die sum Eimammen nötige Spitze durdi hömag einer besonderen Veibindung 
mit dem Rohrendei durch das Rolu-, vor. AusftUlung des letzteren hinaufgezogen werden 
kann, während Strausz**) gar keine Spitze vcr\vcndct, sondern das unten offene eiserne 
Rohr durch Bohrung bis zur gewünschten Tietc absenkt, dadurch auch das Rammen 

veraieidet, und den Beton in vorgeschilderter Weise 
unter allmahlicfaem Hochzidien des Rohres in L^jOi 
einbringt 

Die hier beschriebenen in Amerika » Simplex «- 
Pfähle genannten Betonpfähle können während des Ein- 
stampfens noch durch Eisenciniagen verstärkt werden, 
sind aber nur für geringe Tiefen und nicht unter Wasser 
zu verwenden, während die ummantelten PfSUe 
gröflere Tiefe, audi durdi Wasser hindurdi, 



Abb. 105. 
SntPLEX- Pfahl 
mit bleibender 
Umioantel«!^. 



Abb. 106. 

Ravmond- 

SpulpfaU. 





c) In bleibender Ummantelung hergestellte 
Pfähle. Auch die >Simpij:X€ -Pfähle können, »ie 
Abb. 105 zeigt, in lilcihcnder Ummantelung hergestellt 
werden, wenn das auf der Betonspitze aufruhcndc Rohr 
nodi mit einem äußeren Bledunantd versdien wiid, 
den man nach Erreidiung der gewünsditen Tiefe hinab* 
schiebt, während das Rammrohr herausgezogen wird, worauf im Sdmtze 
des verbleibenden Mantels das Einstampfen des Betons erfolgt. Ist kein 
Wasser vorhanden, oder .soll der Betonpfahl nur bis zur Hettsohlc 
reichen, so kann auch der Schutzmantel nach vollendeter Ausstanipluog 
herau^ezogen werden. 

Die von der Raymond Concrete File Co. in Chicago hergestdtai 
Mantdpföhle bestdien ans Rohrteilen, die in verachiedener Wdae je 
nach der Bodenbesdiafifenheit zusammengesetzt und in den Erdboden 
eingetrieben werden, um mit Beton bzw. Eisenbeton ausgefUllt den her- 
zustellenden Pfahl zu bilden. 

Eür sandigen Untergrund bestehen die RAVMüND-Ptahle aus i<ege!- 
form^ sich verjüngenden, femrohrartig zusammenhängenden, etwa 2,$ m 
langen Rohrstttcken (s. Abb. 106), von denen das innerste, spSltcr unterste, mit einer 
stumpfen Gußstahl^tze versehen ist, die in einer Durchbohrung ein Wasserrohr von 
6 cm Durchmesser aufnimmt, mit dessen Hilfe die aneinander hängenden Rohrteile cin> 
nach dem anderen in den Boden cingespült und gleich mit Beton gefüllt werden. Es 
ist gelungen einen solchen Pfahl bis zu einer I iefe von 23 m einzu.spülen. 

Für wasserhaltigen Lehm- oder Mergelboden, in welchen die Einspülung nicht statt- 
finden kann, verwendet die Raymond Concrete Pile Co. zum Eintrdben der fem- 
rohiart^ sich auseinanderschiebenden Röhren, einen durch Ineinandersdiieben, \t*^- 
durch Auseinanderziehen in seinem Durchmesser veränderUdien eisernen Modellkem von 

**) VgL Beton a. Eiaem 190$, S. 139. 

♦S) D. R. P. 191068 s. Zentmlbl. d. Bauverw. 1908, S. 87. 
S. /tschr. d. Vcr. deuucb. log. 1908, S. 278. 
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Abb. 107 V. 108. 

HKNNKHtQült- 

Rammpfahl. 

Abb. 107. 

Lln|;enschnitt. 




Abb. 109 bis lia. 
RunmpftU für <Ua 

Amtsgerichtsgebände 
Wedding in Berlin. 
Abb. 109» Pfithlkopf. 




Abb. tio. Pfahlspitze. 
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3400 Gewicht, der die Mantelröhren während des Eintreibens durch die Ramme voU- 
>;tändtg ausfüllt und nach dem Eintreiben der Röhren sich wieder herausziehen laOt, 
worauf die verbleibenden ISIantelröhren mit 
Beton ausgestampft werden^ ^j. 

t. Bto«dMrtafi*R«nm|>fiQile. In der Art 
ihrer Wurknng', sowie audi in der Art ihrer 
Verwendung und Anbringung, ihres Einram- 
mens sowohl als auch ihres Einspülens sind 
die Rammpfahle aus Eisenbeton den Rost- 
pfählen und Spundbohlen aus Holz gleichzu- 
stellen, haben aber den Vorzug in ihrer An- 
wendung eine gewisse Unabhängigkeit vom 
Vodcommen und Höhenstande des Wassers 
im Baugrunde zu zeigen. 

Die Herstellung muß allerdings eine äußerst 
sorgfältige sein. Die den Pfählen als Gerippe 
dienende Eisenkonstruktion wird meist aus der 
Länge nadi durchlaufenden Rundeisen (nach 
IteNNiEBiQUB 8. Abb. 107), seUiener aus Plofil- 
eisen gebildet, die in Abständen von 20 bis 
JO cm durch Ankerschlingen aus Eisendraht 
fs. Abb. 107', bei Profileisen durch entsprechend 
weiter voneinander abstehende angenietete 
Querverbindungen aus Blechstreifen zusammen- 
gdudten werdea Am unteren Ende des Pfahles 
sind die Längsdsen zu einer mit oder ohne 
Schuh versehenen Spitze oder Schndde zu- 
sammengeführt (s. Abb. 108, 110 u. 113), die 
Querschnittform ist sowohl viereckig (s. Abb. 
loS) als auch dreieckig (s. Abb. iii u. 112) 
gewählt worden. 

Das Umstampfen der Eisengerii^ ge- 
schieht in besonderen, aus Brettern hergesteH- 
ten Formkasten in lotrechter oder wagerechter 
Stelluny^. Da.s lotrechte Einstampfen sollte 
bei Rostpfählen, die in der Richtung ihrer 
T iä n gsa ch ae belastet werden, stets gewählt 
werden, dagegen können Spundbohlen, die 
vidfiKfa auch sdtiichen Kräften, also Biegungsbeanapruchungen aus- 
gesetzt sind, auch in wagerechter Lage eingestampft werden, da 
diese Art der Anfertigung einfacher und billiger ist. Besteht die 
Eiseneinlage aus Prufileisen, so ist in jedem Fall das Einstampfen 
in lotrechter Stellung auszufuhren, weil ein gleichmäßiges Um- 
stanqrfen der Frofildsen in liegender Lage unmöglich bt 

Auf eine gute Beschaffenheit und Zusammensetzung des Betons ist ganz besonders 
zu achten, auch müssen die Pfahle \ or ihrer Verwendung genügend abbinden und er- 
härten. EdahrungsgemaO genügen hierfür 4 bis 5 Wochen. Fertigen Pfählen schadet 




Abb. III. Sebnitt ed. 



Abb. 108. Qnencbnitt 





Abb. lia. Sdinltt ak. 




*') Ansfährlicheres i. L. v. Wujjiann, Grandbau a. a. O. S. 51. 
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Abb. 1 13 u. 1 14. 
PhUspitce nach ZOblw. 
Abb. 113. LingBiebDitt. 



auch starker Frost nicht, so daß die Lagerplätze aus offenen aber bedeckten Hallen 

bestehen können. 

3. Das Eintreiben der Beton -Rammpfähle erfolgt wie bei den Holzpfahlen ent- 
weder durch Einspülen (s. S. 37) oder durch Rammen (s. S. 34). 

Wird Wasserspülung gewählt, so muß die Pfahlspitze ein Loch Air die Einführung 
des Wassenohis erhalten. BeiqMelaweise zogen die Abb. 113 u. 114 eine Herrn ZCBUK 
patentierte Pfohlspitze^"), bei welcher die das Etsengerippe bildenden 4 Runddsen unten 

zu einer Spitze zusammengezogen und in einen kegelförmig ge- 
stalteten durchbohrten Schuh gesteckt sind. Zwischen die Stab- 
enden wird von oben herein entweder als voller Stab, oder hci 
Verwendung von Druckwasserspuiung ein als Rohr ausgebildeter 
Dom htndurdigetriebenf der die Stabenden fest gegen ^e imiere 
Wandung des Schuhes preOt. Dieser erhält in seiner Aushöhlung 
noch eine Aussparung, die ebenso wie die Zw ischenräume zwischen 
den Stäben beim Ausstampfen des Pfahles sich mit Beton füllt 
und ein Loslösen, gewissermaüen als Widerhaken, bei etwaigem 
Herausziehen des Pfahles verhindern soll. 

Werden die Pfähle gerammt, so wird bei der ZuBLiNsdien 
Spitze statt der Röhre der volle Stab als Dorn verwendet In anderen 
Fällen hat man einen besonderen guOeisemen Sdiuh (s. Abb. 108} 
angebracht, oder es wurden wie in Abb. iio die Langeisen unten 
zu einer stumpfen Spitze zusammengeschweißt. I'emcr ist durch 
entsprechende Ausbildung des Kopfes oder durch Anwendung 
einer besonderen Schlaghaube dafür zu sorgen, UaU die Schlage 
des Ranunbären keine Zerstörung des oberen Pfiihlteiles zur Fo^e 
haben. 

Um den Pfahlkopf in erwähnter Weise gegen die Ramm- 
schläge zu schützen, wendet Hennkbique (s. Abb. 107) eine Mctall- 
kappe d an, innerhalb welcher sich eine den verjüngten Ffahlkopt 
überdeckende und umgebende Füllung (T aus Sand, Sägespanen 
u. dgl. befindet, die am unteren Rande der Kappe durch eine 
Hanffiechte ^, oder durch dne Lehmeinlage gegen Auslaufen ge* 
sichert ist Diese Füllung soll nicht nur die Schläge auf den Pfahl- 
köpf gleichmäßig verteilen, sondern auch die Möglichkeit bieten, 
die Randstäbe des Eisengerippes zur späteren Verbindm^ mit der Abdeckplatte des 
Rostes etwas über die Ffahlköpfe hinausragen zu lassen. 

Die Abb. 115 u. 116 zeigen die für die Rammpfähle des Amtsgerichtsgebaudes 
Wedding in BerUn von den Herren Landesbauinspektor HERTEL und "Keg," u. Bannt 
MöNNiCH verwendete Rammhaube, die auf das Kopfende der PfäUe (s. Abb. 109) vie 
dargestellt befestigt wurde und aus einem 50 cm breiten Eisenring bestand, der durch 
drei, der Dreieckform des Pfahlquerschnitts entsprechende Kreisabschnitte aus Höh aus- 
rrefüttert und dann durch Schrauben zusammengezogen war. Innerhalb dieses K!nije.> 
kam eine 25 mm starke Bleiplatte auf den l'fahlkopf, darauf eine 5 cm starke Holz- 
scheibe <:, die etwas über den Ringrand reichte und auf diese Holzscheibe schlieDlicb 
eine starke Eisenplatte 0, die unmittelbar die Schläge des 2 300 kg schweren Ramm* 
bären aufnahm. 




Abb. 1 14. 
Scbnitt Dich AS. 



D. R. F. 157150 neinsche Rni'. 1905, Beilage 12. S. 45. 
••'J D. K. l*. 106750/57 vgl. /entralbl. d. Uauverw. 1900, S. 404. 
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Als Rammen k* innen die auch sonst üblichen (s. S. -^5) venvendet werden. Eine 
von Menck u. Hamurock in Altona nach Angaben von ZLiii.i.v i^eliefcrtc Ramme, die 
eine genaue Einstellung ermöglichte, dabei fahrbar, drehbar und kippbar war, hat sich 



Abb. 115 n. 116. 

Rammhaube für die Ramm pfähle 
des AmtsgeriehtsgebSodci Wedding 
in Salin. 
Abb. 11$. Rammbaobe. 

PfsthlUopF mit Haube. » ^ 

^ _ ''llM 



Abb. 117 bis 119. 

Betonpfablroit der Washinj^on-Haracken. 
Abb. 117. Ansicht. Abb. 118. Querschnitt 






Abb. 116. GrandriC! der Kammhaub«. 



Abb. 119. Grundriß. 




beim Etntreiben der Eisenbetonpföhle für die Gründung 

eines Teiles vom Hauptbahnhof in Hamburg vor- 
züglich bewahrt, weshalb sie hier besonders erwähnt 
werden möge. Der liiir wog wie die größten der 
Pfahle 4 t. Die Fallhöhe betrug durchschnittlich 1,2 m. 
Das Ztdien des FfiiMes wurde bei jedem Schlage ge- 
messen und die Fallhöhe durdi Verbinden des Pfahles mit der AusrQckvorrichtung 
auf gleidiem Maß gehalten. 

4. Die Herstellung der Beton- und Eisenbeton- Pfahlroite. Als Beton pfahl- 
roste können diejenigen bezeichnet werden, bei denen die Beton- oder Eisenbetonplatte 
auf einfache Beton -Stampfpfahle 's. unter 1, S. 43) aufgebracht wird. In der Regel 
wird man auch in diesem Fall, zur besseren Verbindung der Abdeckschicht mit den 
Pfählen, in die Pfahlköpfe Eiseneinlagcn einstampfen, die in die einfache Betonschicht 
hineinragen, oder mit den Eiseneinlagen der etwa verwendeten Eisenbeton-Abdeckschicht 
durch Drahtumwidcdungen oder sonstige Verankerungen verbunden werden. 

Die .'\bb. 117 bis 114 zeigen einen einfachen Betonpfahlrost, bei welchem es sich 
um die Gründung der .Xußenmaucrn eines Kasernenbaues in Washington handelte ''1, 
wo in sehr nachgiebigem Boden die Betonpfahle nach der unter i, b. S. 45 geschilderten 
Weise von der Ckanfokd P.vving Co. in zwei gleichlaufenden Reihen liergestellt und 
durch eine Platte aus Eisenbeton vobunden wurden, in deren Mitte die, außerdem durch 
abgetreppte Ffeilervorlagen unmittelbar auf den Pfählen abgestützte Mauer sich erhob. 

Beim Eisenbeton pfahlrost handelt es sich stets um Eisenbetonpßihle, bei denen 
nach vollendeter Eintreibe- bzw. Rammarbeit die Pfahlköpfe auf etwa 30 bis 50 cm frei- 



Vgl. Beton und F.i-en 1904, S. :oi. 
*'] S. Engng. record 1904, Bd. 50, S. 360. 
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gelegt, ihre Eiseneinlagen mit denjenigen der Platte verbunden und dann mit Beton so 
um stampft werden, daß die Pfahlköpfe noch etwa 20 cm in die Abdedq>latte aus Eisen- 
beton hineinragen. 

Die Abb. 1 20 zeigt eine derartige Anordnung für die Gründung der Mittebäulen des 
10 StockweHee hohen Hallenbeck-Gebäudes in New-York**). Hier wurden die vier- 

kant^en Eisenbetonpfiöile mlttds Diuckwatter eoi> 

gespült, die Köpfe der Pfahle mit einer Eisen- 
betonplatte umG[cbcn und auf diese der Druck 
der Säulen durch eine weitere mit 50 cm hohen 
X- Trägern verstärkte Betonschicht übertragen. 



Abb. 120. Euenbetonpfahliost 
d« Ha]l«nbeek-GebSttdas in ll««>York. 
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I IL Eiserne PAhle und Schrauben- 
pfähle. Infolge der größeren Beständigkeit des 

Eisens sowohl gegen den wechselnden Einfluß 
des Wassers und der Luft, welcher das Hok 
rascher Zerstörung entgegenführt, als auch gegen- 
über sonstigen äußeren Angriffen smd, namentlicb 
in England, schon verliältnisniäflig früh eisose 
Pfahle als dauerhafter Eisatz flir hölzerne in An- 
wendung gekommen. 



Abb. 121. Landonguteg auf Scbranbenpflblen. 



I 



Abb. 122 Q. 123. (Geschmiedete I fAhlscbnabe. 
Abb. 132. Ansicht. 





Abb. 123. Grundriß. 




Waren es zuerst guüeiserne Rammpfähle und 
Platten, so verwendete Brum i KS 1833 gußei-serne 
hohle Scheibenpfähle, die mittels Wasser- 
spülung versenkt wurden und durch ihre am unteren 
Ende angebrachten Scheiben, in endgültiger Stel- 
lung angelangt, den Pfahl vor tieferem Eindringen 
schützten. In anderer Weise hatte Murin r.L adion im Jahre 1834 denselben Zweck 
zu erreichen gesucht, indem er die Anwin lung von Schraubenpfählen vorschlug, 
die in der Tat 10 Jahre später zur Gründung; von Leuchttürmen Verwendung fanden. 
Es waren dies schmiedeeiserne Pfähle mit guUeiserncn Schrauben, deren Flanschen (üe 
Last des Bauworks auf die tieferen Bodenschichten fibertrugen. 

Seitdem haben Schraubenplahle in verschiedenster Ausfuhrung, namendidi für Hafeo- 
dämme, kleinere Leuchttürme, Rüstungen, Laadungsbrücken, Befestigung von Bojen us»., 



'*} Engng. lecord 1903, Bd. 47, S. 377, G^nie civil 1904, Bd 44, S. 173. 
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vicl£ich Anwendung gefunden und sidi in den meisten Alluvialscbiditen gut bewährt, 
wenn nicht zu groOe Steine voihanden waren. Auch in festen Ton lassen sich Sduauben- 
pfiihle gut eintreiben, so daO ihre Verwendung nur in Felsboden und in sehr zähen 
Schichten ausgeschlossen erscheint. Zum Einschrauben müssen entweder feste oder 
schwimmende Gerüste hergestellt werden. 

Abb. 1 2 1 zeigt einen Teil der auf schmiedeeisernen, mit guüeiscrnen Schrauben ver- 
fldie&en Sehraubenpiählen füllenden Landungsbracke bei Lewes, während Abb. 122 
u. 123 eine gesdimiedete Schraube 

von einem Viadukt der Eisenbahn Abb. 124 bis 126. Hohler gdldieni er Schraabenpfabl. 
von La Guaira nach Caracas in Querschnitt. Abb. 125. Ansicht 

Venezuela darstellt. Auch gußei.scrne, 
unten offene, aus einzelnen Ruhren- 
stücken zusammengesetzte, nachträg- 
lich mit Beton ausgeiUllte Schrauben- 
pfahle, deren unterster Teil die 
Schraube trägt (s. Abb. 124 bis 126) 
sind angewendet worden, unter an- 
derem fiir die Festungsgraben- 
brücke der Königsberg-La- 
biauer Eisenbahn. Die eiser- 
nen Plahle bilden ui den meisten 
Fallen selbst einen Teil des Bau- 
werks, indem sie über das Wasser 
hinausragen und durch Verstrebungen, 
wie in Abb. 121, miteinander ver- 
steift werden. 

Seltener wohl werden tiefe Pfahl« 
roste mit Schraubenpfihlen zur An- 
wendung kommen. Nur wo das Ein- 
rammen von Holzpf^ihlen oder Eisenbetonpfahlen sich aus irgendeinem Grunde verbietet 
und auch das l'.inspulen nicht statthaft erscheint, können auch Ilolzptahlc mit Schrauben- 
schuhen versehen und selbst als Rustpfahlc eingeschraubt werden. Die dafür benutzten 
Schuhe haben eine konoidische äuOere Form (s. Abb. 127), um wekihe sich Sdumuben- 
gänge von gletdier Ganghöhe 1^^, wahrend die zur Aufnahme des, mittels eines 
durchgestedcten Bolzens, zu befestigenden Pfahlendes dienende Höhlung pyramidal ge- 
bildet ist 

Was die Tragfähigkeit der Schraubenpfahle betrifTt, so kommt es, genügend 
kräftige Schrauhcntianschen vorausgesetzt, weniger auf die Tiefe, als hauptsächlich auf 
die Tragfähigkeit der Bodenschicht an, in welcher die Schraube steckt Ist die Grund- 
fläche der Schraube F in qcm, die zulässige Bdastung der betreffenden Boden- 
art b «r f. d. qcm, so ist die dem Schraubenpfahl zuzumutende Last m kg: 

L = F'a. (10) 

§ 12. Die Briinnen^rUndunK. Wo der feste Haugrund von wenig tragfahigcu 
oder durch Wasser leicht beweglichen Schichten in größerer Mächtigkeit (6 bis 10 m) 
fiberlagert wird, ist man genötigt, wenn eine Verdichtung des lockeren Bodens nicht 
möglich oder nicht zuverlässig genug erscheint, die Grundmauern eines Bauwerks bis 
auf die feste Bodenschicht hinabzuführen. Hierzu eignet sich zunächst die in Ostindien 
bei den dortigen Eingeborenen schon seit Jahrhunderten, namentlidi ztur Herstellung 

S»s«lboro> TkfbMi. U. Bd. 3.A«a. 4 
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von Wasaerbrannen, gebräucblidw Art der Absenkung von Brunnenmänteln, aus der 

sich die Brunnengründung entwickelt hat. Diese ermöglicht es, hohle, oben und unten 
ofifenc röhren- oder kastenförmige Mauerkörper durch die lockeren Rodenschichten hin- 
durch bis auf die erforderliche Tiefe abzuteufen und durch Ausfüllung derselben mit 
Mauerwerk, Beton oder anderen Füllstoffen in feste Grundpfeiler zu verwandeln, die 
imstande sind, dne auf sie einwirkende Gebäuddast auf den festen Boden zu übertragen. 
Nur selten erfolgt die Absenkung in diesem Fall nicht bis auf den festen Boden, sonden 
nur bis zu einer Tiefe, die hinreidiend erscheint, den Brunnenkörper infolge der an der 
ManteUädie auftretenden Reibui^ vor weiterem Einsinken zu bewahren. 

I. Anwendung der Brunnengründung. Abgesehen von kleineren, gesondert für 
sich herzustellenden Pfeilern wird bei der Brunnengründung in der Regel das Fundament- 

Abb. 128 a. 129. Prannen für einen Abb. I3011. 131. BrannengrttndBDg elBCt 

Brückenpfeiler der Posen -Krenzbnrger Balia. Wohngcliäude'i. 

Abb. 128. Längenscbnitt. • Abb. 130. Ansicht bzw. Schnitt. 




raauerwerk in einzelne Pfeiler, ähnlich wie in Abb. 66, S. 30, aulgelost, die in ent- 
sprechender Höhe durch Gewölbe, Auskragungen, Plattenabdeckung, Träger verschiedener 
Art usw. wieder miteinander verbunden werden, um so vereinigt die Gesamtlast des Bau* 
Werks aufzunehmen (s. Abb. 128 u. 130). Bei langen Brückenpfeilern kann dies durdi 
möglidist nahes Aneinanderrücken (s. Abb. 128 u. 129) der dann allerdings gleidueit^ 
abzusenkenden Fundaiiicntpfcilcr erleichtert werden. 

Iki Hochbauten s. Abb. 130 u. i\i wird unter alle Eck- und Krcuzungspunkte 
der Mauern, sowie unter die Fensierplulcr je ein Brunnen zu stellen sein, außerdem 
aber noch in derart gew ählten Zwischenpunkten, daO die zur Verbindung der Bnumen- 
pfeiler dienenden Gewölbe nicht mehr als i bis 2 m Spannweite erhalten. Sind die 
Spannweiten dieser Verbindungsboge n zu groß, so entsteht auf die Endbrunnen einer 
Reihe, bzw. auf die Eckbrunnen, ein Seitenschub, dem dann durch außerhalb des 
Gebäudes in der Richtung dieses Schubes aufgestellte, gewissermaßen als Strebepfeiler 
dienende Brunnen ß entgegenzuwirken ist (s. Abb. 130 u. 131)'^}. 

Abb. 130 Q. 131 tiiid nach Schwatlo, »Der Steinbu«, Ldptig 1879, S. 166 n. 167, aagefaillit 



Dlgitized by Google 



§12. Die BniDnengritndung. 



61 



a. Heratellimg der Bmnneii* Für die Grundriß- oder Queischnittfomi der Brunnen 
ersdieint als günstigste der Kreis, jedoch sind vielfach auch rediteckige und unregd- 

mäßig jreformte Querschnitte venvendet worden. Die Mindestgröße der dem Rrunnen 
zu gebenden Grundfläche bestimmt sich dabei aus seiner Belastung und der Tragfah^ 
keit des Baugrundes in der im § i, S. 2 besprochenen Weise. 

Das Brunnenmauervverk wird entweder in verschiedenen, der Absenkung entsprechen- 
den Absätzen, oder sofort in ganzer Höhe, am besten aus scharf gebrannten Backstdnen 
in 2^ementmörtel hergestellt und an der Außenfläche soi^ltig mit Zement verputzt, 
um die Reibung beim Absenken zu vermindern und die Brunnenvvandung für die spätere 
Ausmauerung wasserdicht zu machen. Die Stärke der Wandungen kann nicht be rechnet 
werden, jedoch ist es, namentlich bei sehr tief abzusenkenden, also sehr hohen Jirunnen 
empfehlenswert, die Wandstärke nicht zu gering zu bemessen, da ja der Kostenunter- 
schied zwischen dem Brunnen- und dem Füllmauenverk nicht so erheblich ist, um eine 
wesentliche Erspamb mit dünneren 



Abb. 131 XL 133. Bnmnenkränze. 
Abb. t32. Abb. 133. 





Brunnenwandungen erzielen zu können. 

Nur darf der Innenraum tticfat zu sehr 

durch die Wandstärke eingeschränkt 
werden, damit die Ausschachtarbeiten 
sowie das spätere Ausmauern vorgenom- 
men werden können. Kleine Brunnen 
von etwa 4 qm äußerer Grundfläche sind 
noch mit 1 Stein (0,25 vm starkem Mauer- 
werk ausgeführt worden. Bei größeren Brunnen, namentlich von rechteckiger Form mit 
langen Seitenwänden, ist man bis auf 0,(14 m und mehr gegangen. Letztere können 
übrigens auch durch tjuerwünde versteift werden. 

Zur Unterstützung des Brunnenmauerwerks beim Absenken und zur Erleichterung 
des Einsinkens der Brunnen dienen sog. Kränze oder Schlingen, die zur Beförderung 
des Zusammenhanges vielfach durch Ankerbolzen von 2 bis 4 cm Stärke mit mehreren 
Mauerschichten verbunden werden (s. Abb. 128], was besonders dann angezeigt ei^ 
scheint, wenn die ungleichartige Besrhafü nheit des I^odens ein .Abreißen oder ein un- 
gleiches Setzen befürchten lälit. Die Kränze oder Schlingen werden meist aus Holz, 
aus mehreren zusammengeschraubten Bohlcnlagen angefertigt, häufig mit Eisen ver- 
stärkt (s. Abb. 132}, vielfach aber auch ganz aus Elsen (s. Abb. 133) hergestellt. Un- 
mittelbar über dem Kranze wird, um das Untergraben beim Absenken zu erleichtem, die 
Brunnenwandung nicht in ihrer vollen Stärke ausgeführt, sondern erst durch allmähliches 
Auskragen nach innen verstärkt (siehe Abb. u. 135). Bei Brunnen mit recht- 

ecki'^em Querschnitt ist es namentlich für die Uwrchteufung lockerer Bodenschichten 
empfehlenswert, in der Mitte der geradlinigen Strecke die Kranzschneidc etwas tiefer 
hinabreichen zu lassen, um das hier stets stärker ais in den J'^cken auftretende Nach- 
rutsdien des Bodens zu vermindern. 

Statt gemauerter Senkbrunnen können auch solche mit Beton-, Eisen- oder Hob- 
wandungen verwendet werden, nur müssen in den beiden letzten Fällen die Brunnen- 
wandungen, der F.iijenart der Brunncngriindun;:^ entsprechend, bleibende und ;..dL [,-h/.eitig 
zum Tragen des zu errichtenden Bauwerks ;.^'^eh')rcnde Teile des her/.ii.-telleiiden ("inind- 
pfeilers bilden ^*), da sonst die Gründung zu der im nächsten Paragraphen zu besprechen- 
den »Röhrengründung« wird. 



VgL § 13 und L. v. WiLLJilAlW, Grandbsn, >H«adb. d. Ing.-Wissensch.«, 4. Attfl. 1906, L Teil, 
Bd.m, KKp. I, S. 35«^ 
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3. Dm Absenken und AuafiiUen der Bnumen. Das Absenken erfolgt entweder 
von der trocken liegenden Bodenoberfläche aus, oder man benutzt bei Vorhandensein 

von Wasser feste oder schwimmende Gerüste. Um solche zu vermeiden, werden oft 
künstliche Inseln oder Landzunp;en von Sand j^eschüttet (s. Abb. i34\ die über die 
Wasseroberfläche hinausragen und von denen aus die Absenkung wie vom trockenen 
Boden aus erfolgen kann. 

Kann vom trockenen Boden, bzw. von der Sohle einer trockenen oder trodcen ge- 
legten Bai^rube aus abgesenkt werden, so wird zunächst der Brunnenkrans verl^ auf 



Abb. 134. Ablenken der Brennen vom fotoa Abb. IJS- Abtenken der BnmMtt von GerüBttn 

Boden aus. aus. 




Bodens im Innern des Brunnens be- 
gonnen. Dabei findet der Brunnen seine Untersttttzung zunächst auf dem Boden selbst 
und sinkt mit der Aushebung desselben durdi seine eigene Schwere, oder durch auf- 
gebrachte Belastung (s. Abb. 134) alimählich tiefer. Entsprechend dieser Absenkung 
wird die Hrunncnwandmi;^ h<)her auf^emaucrt, bis mit dem Brunnenkranz die erforder- 
liche Tiefe erreicht ist. Dabei muß die Brunnenoberkante stets über dem höchstes 
Wasserstande gehalten uerden. 

Genügt anfangs das Ausgraben von Hand, so muß bei starkem Wasscrzudrang 
zum Baggern übergegangen werden. Bei gleichmäßigen, leichten Bodenarten geoügt 
zur gleidmiäOigen Absenkung die Herstellung einer trichterföm^n Baggergnibe 
(s. Abb. 134), in welche, unter dem Druck der Brunnenwandung, der Boden von der 
Seite nachriitscht, wobei der Brunnen seihst absinkt. Stellt sich der Brunnen dabei schief, 
So nuiü utiter dem hnhcr stehenden Teile nu.lir abgesj^raben werden, bis wieder ein 
glcichnialJigcs Sinken eintritt. Vorkommende Hindernisse, wie Baumstämme, groücre 
Steine usw., müssen, wenn ein Leerpumpen nicht mögUch bt, durch Taucher entfernt 
werden. Zur Beseitigung des Bodens unter Wasser aus dem Innern des Bnumens 
ivf^l. § 4 unter I, S. 10) werden, je nach der Beschaffenheit des Bodens, verwendet: 
Sackbohrer, Trichterbohrer, die indische Schaufel (s. Abb. 134 und Abb. 6 u. 7, S. nl. 
lotrecht wirkende, von Hand oder durch Dampf getriebene Baggervorrichtungen, sowk 
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Sandptimpen, Druckwasacr- und PreOluftbagger (s. Abb. 8 u. 9, S. 11 und 12), wenn der 
Boden in balbflfissigem Zustand entfernt werden kann. 

Muß die Bninnenabsenkong bis auf das Flußbett, oder bis zum Boden des stehen- 
den Wassers von Gerüsten aus geschehen, so wird der Hrunnenkranz mittels Ketten bzw. 
Stan'ji^cn und Schrauben am Gerüst aufgehängt und mit der Brunnenvvandung hinab- 
gelassen, bzw. hinabgeschraubt (s. Abb. 135). Diese Aufhängung wird bei nicht zu 
groOen Gründungstiefen auch benutzt, um den Brunnen während der Absenkung im 
Gleichgewicht zu erhalten und vor dem Sddefetellen zu bewahren. 

Sott nach vottendeter Abaenkui^ der Brunnen ausgemauert werden und ist Waaser 
vorhanden, so betoniert man in der Regel die ScMt aus, pumpt nach zwei- bis drei- 
wöchigem Erhärten <!es Betons den l^rimnen leer und kann dann die Ausmauerung in 
Bruchsteinen oder Ziegeln in Zementmörtel voraehmen, oder man füllt den ganzen Hohl- 
raum schichtcmveise mit Stampfbeton aus. 



Abb. 136. Röhrenabseokuig. 

M. t : 180. 



§ 18. ROhren- und Kastengrflndnng. Unter gleichen Voraussetzungen wie 

die Brunnengründung kann auch die Röhren- und Kastengründung zur Anwendung 
kommen. Auch hier werden hohle, oben und unten offene röhren- oder kastenförmige 
Körper in ganz derselben Weise wie bei der Brunnenf^ründun;j; versenkt (s. § 12 unter 3, 
S. 52) und nachher ausbetoniert oder ausgemauert, nur bildet hier die Röhren- oder 
Kastenwandung nicht einen die Gebäudelast tragenden oder stützenden Teil des herzu- 
stdlenden Grundpfdlers, sondern nur dne UmhüUung des in ihrem Schutz zu erriditen- 
den Pfeilers und entspricht in ihrem unteren Tdle so- 
mit mehr der Schachtzimmerung oder dttCf Verkleidung 
und Aussteifung der Baugruben wandun;.^ während der 
obere Teil einem Fangdamm oder Mantel gleichkommt. 

X. Röhrengründung. Die insbesondere zur Grün- 
dui^ von Brückenpfeilern verwendeten, bei kleineren 
Bauten aus Gußeisen» bei griiOeren aus Schmiedeeisen 
hergestellten > Senkröhren « bieten gegenüber den ge- 
mauerten Brunnenkörpern den Vorteil des innigeren Zu- 
sammcnhanf^cs der Wandungen, der Möglichkeit rasche- 
rer Aufstellung und des geringeren Widerstandes beim 
Absenken. Ferner erleichtern sie den Übergang zur 
Drndduf^^ründung, wenn die voUstindige Trockenlegung 
nnd ZugSngUchkeit des Baugrundes durch irgendwelche 
dem Absenken zurällig entgegentretende Hindemisse 
erforderlich wird. Der während der Pfeilerherstellung 
über die Wasseroberfläche hinausragende Teil wird in 
manchen Fällen, besonders bei schmiedeeisernen Röhren, 
Wieder entfernt, während «r bei guOeisemen Röhren, 
die meist zu zweien für einen Brüdceiq>feiler gdnqiqpdt 
werden, in der Regel stehen bleibt. 

Die schmiedeeisernen Rühren bestehen aus 
Blechringen von 6 bis 12 mm Starke, die an den wage- 
rechten Verbindungssteilen s<)ri;f;ilti;4 bearbeitet, durch 
Laschen verbunden und in lotrechter Richtung durch 
Winkeleisen versteift sind. Die gußeisernen Röhren 

werden aus Ringstücken zusammengesetzt, die aus mehreren Segmenten bestehen, 
oder bei Heineren Röhren in emem Stück gegossen smd. An den Verbmdungs- 
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steUen müssen die Ringstacke soiisffiCltig abgedieht und dann mittels der nach innen vor- 
springenden Flansdien zusammengeschraubt werden. Die Abb. 136 zeigt das Beispiel 
der Rohrabsenkung fiir die Pfeiler der Brücke über den l'sk, bei welcher es möf^lich 
war, das Wasser aus dem Zylinder auszupumpen vind den ausfrerrrabLnen Boden in 
Eimer zu laden und hinaufzuwinden. Die Köhren erhielten nicht nur durch das Gerüst 
eine Führung, sondern wurden audi durdi 4 FlaschencUge in lotrechter Richtui^ er- 
halten. Um das Sinken zu befördern, wurden die Rj^iren mit Steinen belastet. 

a* Kastengründung. Diese unterscheidet sich von dcr 
Abb. 137. HoUk;i tcn mit lot» Röhrengründung durch die kastenartige Form der Hohl- 
körper, sowie durch ihre Anwendung für Bauten mit aus- 
gedehnter Grundfläche, bei welchen in der im § 12 unter i, 
S. 50 geschilderten Weise das Fundament in Einzelpfeiler 
aufgelöst wird. Als Material ist l&r die Kastenherstellung bd 
größeren Brückenpfeilem Schmiedeeisen verwendet wordeo. 
Bei Hochbauten werden dagegen meist Holzkasten angewen- 
det, deren aus etwa 4 cm starken lotrechten, durch Streben 
und Leisten verbundenen Bohlen bestehende Seitenwandungen 
(s. Abb. 137) durch vorläufige Spreizen gegeneinander ab- 
gestützt sind. Für größere Kasten bödet man die Seiteo- 
wände auch aus wagerecht li^enden Bohlen, die m des 
unteren Lagai stiUlcer als in den oberen anzunehmen und 
durch pfostenartige Leisten in den Ecken und Mitten zu 
verbinden und ebenfalls vorübeigehend abzusteifen siod 
(s. Abb. 138 u. ly)]. 

Vor dem Versenken solcher Kasten wird gewöhnlich die 
obere Bodenschicht soweit' abgegraben, als es nach der Be- 
schaffenheit des Baugrundes und dem Stande des Grund- 
wassers möglich ist. Dann w ird der Kasten aulgesteUt und 
die Erde aus seinem Innern wie bei der Brunnengriindung 
(s. § 12 unter 3, S. 52 ', anfangs unter Wasserschöpfung, durch 
trockene Forderung beseitigt. 

Wird der Wasserandrang zu groß, oder ist eine Auflodte- 
rung des Untergrundes durch das Pumpen zu befiirchteo, 
so erfolgt die weitere Ausgrabung durch Baggern. Info^ 
des geringen spezifischen Gew ichtes des Holzes, wird die zum 
Absenken der Hol/.kastcn erforderliche Belastung größer, als 
bei gemauerten Brunnen. 
Derartige liolzkastcn haben besonders in Berlin in größerem Umfange, unter anderem 
beim Bau der Nationalgallerie, Anwendung gefunden. In Amerika sind auch toonen- 
artig gebildete, mit eisernen Schlingen versdiene hölzerne Röhren zur Anweudiiog 
gekommen. 

§ 14. Die Druckluftgründung. Während die Kastengründung, ebenso wie die 
Brunnen- und Ri ihrenL^ründun;.^^, einen oben und unten offenen Kasten verwendet, so 
daß die -Vusschachtungsarbeiten vollkommen in freier Luft erfolgen und daher sowohl 
im Trockenen, als auch unter Wasser vorgenommen werden können und bei Vor* 
handensein von Wasser, dieses, wenn es nicht ausgepumpt wird, sich im Kasten oder 
in der Röhre ebenso hoch wie a ii' ii < instellt, kann die Druckluf^[riindung nur unter 
Wasser vorgenommen werden, wobei ein zwar unten gleichfalls offener, nach oben 



recbteo Bohlen. 




Abb. 138 «. 139. HoWattwi 

mit wagerechten HohI«li. 
Abb. 138. Schnitt 




Abli, 130. Grundriß. 
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aber loftdicht abgeschlossener Kasten (Caisson) abcd (s. Abb. 140} verwendet wird, in 
den so lange Luft durch die zur Luftpumpe führende Röhre e eingepreßt wird, bis das 
in den Kasten eingedrungene Wasser aus demselben verdrängt ist. Dadurch wird ein 
wasserfreier, allerdings mit Druckluft angefüllter Arbeitsraum A gcschafTcn, in welchem 
die Erde im Iimern des Kastens wie im Trockenen ausgegraben werden kann. Auch 
können in diesem Raum alle in freier Luft vorzunehmenden Aibdten ausgefährt weiden. 

Die Größe des in der Arbeitskammer A herrschenden Überdrucks hängt von der 
Tiefenlage h ihrer Unterkante unter dem Wasserspiegel ab. Mine Atn^osphäre entspricht 
einer Wassersäule von 10 m, somit wird z. B. bei // m liii I berdruck von 2,5 Atm. in 

der Arbcitskammcr vorhanden sein. Der Aufenthalt in dieser (lichteren Luft i.st für gesunde 
kraftige und maUig lebende Leute bis zu 1,2 — «,5 Atm. Überdruck, d. h. bei 12 — 15 m 
Tiefe unter dem Wasserspiegel weder gefährlich, nodi unbehaglich; nur muß das Ein- und 
namentlich das Ausschleusen m^Bchst langsam und vorsiditig erfolgen, da eine zu plötz- 
liche Ansgleichung des Luftdrucks im menschlichen Körper ein Zerreißen der Wandui^en 
zarterer Blutgefäße zur Fo^ haben kann, wodurch Nasen-, Ohren- und Lungenblutungen 
entstehen können. 

Man merkt sogleich beim Einschleusen den Wechsel des Luftdrucks durch einen 
schmerzhaften Druck auf das Trommelfell der Ohren, wenn nicht durch rechtzeitiges 
MundöfTnen und durch Schluckbewegungen dem entgegengewirkt wird. Leute mit Her»- 
und Lungenkrankhdten dürfen nicht zu Arbdten in Drudeluft verwendet werden. Bei 
höherem Überdruck und bei längerem Aufenthalt in Druckluft haben sich eigenartige 
Krankheitserscheinungen gezeigt^ so daß bei Tiefen von über 20—25 m die Arbeitszeiten 
verkürzt und sonstige Vor- 
sichtsmaßregeln getroffen 
wurden'^. Ab größte mit 
der DnickluftgrUndung zu 
erreidiende Hefe kann man 
3S Meter unter der Wasser* 
Oberfläche ansehen. 

Die zum Hin- und Aus- 
schleusen dienende Luft- 
sddeuse S sitzt auf dem 
oberen Ende des ^nsteig- 
und Förderschachtes R 
(s. Abb. 140) und besitzt 
2 luftdicht verschließbare 
Klappen oder Türen k\ und 
i„ von denen nach innen 
aufklappbar ins Freie, die 
andere ift,, nadi dem Ein- 
steii(schacht R zu sich öff- 
nend, in diesen und damit 
wr Arbeitskammer A fuhrt. Ferner sind 2 Ventile i\ und vorhanden, welche die 
Verbindung der Schleusenkammer 6" mit der AuÜenluft, bzw. mit der Preßluft des 

»») Vgl, hierüber: F. Büm üHF-s Versnclic üher Kinwirk«ngcn von Pretlnft auf den tieriichen und mensch- 
Kdieo Org«nbmas, Ztschr. d. (»sterr. Intf - u. .Xrch.-Vercins iSoi^', S. iS; m:<\ 1. ükinvfckk, Gesundhelt- 
BtS» Vorschriften für Arbeiten in Prcbluft, mit Ausschiuli der Taucherarbtiicn, Zentralbl. d. Banverw. 1898, 
^ 3^5> *ttch Herzog, Gcmodheillieb« und SicherheitsTorkdumgen bei der MntergrBnduag im Vorbafni von 
^%P«i Ana. de« pontt et dwnss^cs 1900^ IV, S. 274. 



Abb. 140. Arbeit&kammer mit geüflnctcr Abb. 141. Geschlossene 
Lvibidilmse. LnftscUcofe. 
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Arbeitsraumes A herstellen lassen. Sind l\ und r-, geschlossen und t», und gedffiiet 
(s. Abb. 140), so wirkt gegen die Klappe der höhere Luftdruck von unten aus dem 
Arbeitsraum derart, daß sie nicht geöffnet werden kann, während in der Schleusen- 
kammer 5 der gewöhnliche Atmospharendruck sich einstellt. 

Steigt jetzt ein Arbeiter in die Schleusenkammer 5 ein, schließt die Klappe i\ und 

das Ventil v, und öffnet langsam das Ventil v„ 
AU». 14a. Dmckiaftgritadung mit sciiiriiimi.CibM» atrömt die DrucUuft ans dem Einsteig. 

Schacht bzw. aus dem Arbeitsfaum ^ in die 

Schleusenkanimcr S, Sobald ein Ausgleich 
des Luftdrucks in S und A stattgefunden hat, 
läßt sich ^s. Abb. 141) die Klappe i\ nach 
unten otlnen, und der Arbeiter kann durch 
den Etnstetgsdiacht R in den Arbeitnaum 
A gelangen. Bleiben die Klappen in der 
in Abb. 141 eingezeichneten Stellung, so 
kann z. B. ein mit Erdboden gefüllter Eimer 
aus dem Arbeitsraum durch die geöffnete 
Klappe X', in die Luftschleuse hinaufgezogen 
werden. Um seinen Inhalt ins Freie zu 
sdiaiTen, muD jetzt umgdcehrt die Klappe 
k, und das Ventil f. gesdilossen und daan 
das Ventil z\ geöffnet werden. Nach .Aus- 
gleich des Luftdrucks in S mit der Außenluft 
läßt sich die vorher durch den Luftübcniruck 
im Innern zugepreßte l ür i\ öffnen, und der 
Eimer kann nach außen enüeert werden. 

Diese hier im Prinzip mitgeteilte Veikdirsverbindtu^ der Aibeitakammer mit der 
Außenwelt hat in Wiridichkelt wesentliche Verbeaserangen erfahren. Es sind, um die 

Materialfbrderung durch das Ein- und Ausschleusen der Arbeiter nicht zu stören, be- 
sondere Materialschleusen eingerichtet worden, durch welche ununterbrochen der Boden* 
aushub hinausbefördert werden kann. 

Wird in der Arbeitskammer der Boden ausgegraben und auf die geschilderte Weise 
hinausgeschafft, so sinkt der Kasten mit dem auf ihm stets höher aufzumauernden Mauer- 
werk M ganz in derselben Weise, wie dies bei der Brunnensenkung geschieht (s. § u 
unter 3, S. 52), immer tiefer. Ist die feste Bodenschidit erreidit, so wird die Arbeit»* 
lammer ausgemauert oder ausbetoniert, dann die Einsteigröhre herausgesogen und diexr 
Hohlraum ebenfidls mit Mauerweile ausgefüllt. 

Statt das Pfeilermauerwerk dem steten Absinken des Kastens entsprechend auf- 
zumauern und über Wasser zu halten, kann es auch im Schutz eines über die Wasser- 
oberfl.niche hinausragenden, später zu entfernenden Mantels aufgemauert werden. Jeden- 
falls bleibt bei diesen beiden Arten der Druckluftgründung die aus Eisen oder aus 
mit Eisen verstärktem Beton, in vereiszdten Fällen audi aus Hols heigestdlte Aibeü»- 
kammer unter dem abgesenkten Pfeiler stecken, und man nennt diese Gründui^saart 
daher die Druckluftgründung >mit verlorener Arbeitskammerc im Gegcnsatx 
zu derjenigen, bei welcher die Arbeit>kammer als »Taucherglocke« (s. Abb. 14*] 
verwendet wird und daher wiederholt benutzt werden kann. 

In letzterem Fall wird die Höhenlage der über dem herzustellenden Mauerwerk schweben- 
den Arbeitskammer entweder von festen oder schwimmenden verankerten Genisten aus ge- 



(Tancherglocke). 
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regelt, oder sie wird wie bei dem In Abb. 142'') im Quenchnitt dargestellten Bau des 

Hafcnd.immes in La Rochelle selbst schwimmend (Scbwimm-Caisson] eingericfatett 
Die Verwendung solcher Taucherglocken ist allerdings nur niöfjlich, wenn die Grün- 
dung keine tiefe ist 's. Abb. 143), oder wenn es sich um den Aufbau eines bereits ge- 
gründeten Pfeilers unter Wasser handelt. Man kann abo einen Pfeiler zunächst auf andere 
Weise^ auch mit veHorener Arbeitskammer, gründen und dann mit Hilfe der Taucher* 
glocke weiter bauen. 

Zur Bdeuchtung der Arbeitskammer wurdoa vor Erfindung der elektrischen Gltth^ 
tampen bst ausschlieOlich Wachs- und Stearinkerzen verwendet, da sie am geruchlosesten 
brennen und die Luft am weni^ten durch Hinterlassung von Rauch und Kohlentcilchen 
verderben. In Amerika wurde auch die Benutzung' von Leuchtgas und Azetylen ver- 
sucht, jedoch mit unbefriedigenden) Erfolge, da diese Gase in der Preßluft rascher und 
namenüich unvollkommener verbrennen, als in der freien Luft und dadurch den Ar- 
beitsiaum mit feinen Kohlentcilchen erltillen, die den menschlichen Atmungsorganen 
sdiadlidi werden können. 

Neuerdings werden, wo es die Verhältnisse nur irgend erlauben, elektrische Glüh- 
lampen verwendet, die zur Sicherung gegen Zerschlagen mit einem Korbgeflecht von 
Draht umgeben und an lange, umsponnene Zuleitungsdrahte befestigt werden, so daß 
sie, je nach Bedürfnis in der Arbeitskammer verteilt, an der Decke aufgehängt, oder 
aum Ableuditen dunkler Ecken, besonders an der Schneide der Arbeitskammer, benutct 
werden kannen. 

«2. Anhang, 

§ 15. ZuBammengesetzte Grflndtingen. Sehr häu6g lassen die ördichen 
Verhältnisse es vorteilhaft erscheinen, zwei oder mehrere Gründungsarten gleichzeitig 
zur Anwendung zu bringen, so daß dadurch eine zusammengesetzte (Gründung entsteht. 
Bereits in den 5 — 0 wurden einige Zusammensetzungen von Gründungen erwähnt, 
z. Ii. die Vereinigung der Sohlengcwolbc mit den» Pfahlrost (Abb. 36, S. 19;, sowie 
taSlt der Betongriindung [Abb. 37, S. 19); die gleichzeitige Anwendung der Sandschüttung 
und der Abtreppung (Abb. 39, S. 30), des Senkkastens mit dem Pfahlrost (Abb. 51, S. 34); 
die Verbindung der Bctonschüttung mit dem Pfahlrost mit und ohne Senkkasten {s. Abb. 48 
u. 49, S. 23, und Abb. 59, S. 28), mit dem Schwellrost und der Abtreppung (s. Abb. 66, 
S. 50 , mit dem Eisenschwellrost (s. Abb. 67, S. 31} und mit der Brunnen-, Röhren« 
und Ka.stengründung (s. Abb. 128 u. I30, S. 50). 

Von besonderer Wichtigkeit erscheint die Vereinigung der Betongründung mit den 
vendiiedenen anderen Grfindungsarten, da der Beton fast überall als leicht henustellende 
Abdeckschicht oder als FüllstofT dient und zur Abdichtung gegen den Wasserzudrang 
beitragt Auch der Ffahirost läOt sich mit Vorteil mit anderen Gründungsartea ver- 
einigen und ist sogar mit der Brunnen-, Rohren- und Druckluftf^riindunp; zusammen 
verwendet worden, wo man, weg'en .sehr großer Tiefenla^^e des festen Baugrundes, diesen 
nicht zu erreichen glaubte und durch die Pfahle die Last des Bauwerks entweder auf 
den festen Untergrund übertragen konnte, oder doch wenigstens eine Verdichtung des 
Bodens herbeizuführen imstande war. In diesem Fall wird der Brunnen oder die Röhre 
so weit abgesenkt als man es für zweckmäOig hält, bzw. von welcher Tiefe aus der feste 

iMe Abb. 14a iit dem »Handb. d. Ing.-\Vittciitcla.<, 4. Aufl. 1906, I. Teil, Bd. II, Kap. II: Dxiick- 
InftgrttndnBgeo, bewbeitet von Prof. Konkad Zschoxkb, eDtaoumea. Auf dicies Kapitel ist auch be> 
«Ittteb aller Elotelheitan der DracklBflgrUnduiK in verweuea. 
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Boden mittels der Plable des Pfahlrostes zn erreiclieii ist, worauf innerlialb des Bnumoi- 

oder Röhrenmantels die Pfähle eingerammt und der Pfeiler aus- bzw. aufgemauert wird. 

In ähnlicher Weise kann bei der Druckluftgfründutit^' lier Caisson bis in eine f^ewissc Tiefe 
;ibrrc>enkt und d;inn in einen oben offenen Rohrenmantel verwandelt werden, so daß 
die Pfahle eingerammt werden können, wenn durch Auspumpen das Wasser bevk-adtigt 
werden kann. 

Bei der Jazoo-Brücke in Nordamerika, bat man, nach dem unter Wasser vor- 
genommenen Einrammen der Gnindpiahle lur jeden Pfeiler, einen mit unterem Arbdt»> 
räum, Schächten und Luftschleusen versehenen hölzernen Kasten an die Baustelle gefloßt 
und durch Ausfuhrung eines Teils des Pfeilermauerwerks zunächst soweit versenkt, daß 
die Umfassuncfswände auf den Roden des Flußbettes aufstanden. Dann wurde durch 
Zufiihrung von Druckluft in den unteren Arbeitsraum des Kastens das Wasser aus diesem 

verdrängt und das Abschneiden der Pfahle in dem nun wasserfreien Aibritaraum vor- 
genommen. Endlidi wurde der Kasten weiter versenkt, bis seine über 2 m starke Dedce 
auf den Pfahlköpfen aufruhte. Hier erscheint also die ^ahlros^riindung ndt der 

Schwimmkasten- und Druckluftgründung vereini<^t. 

Zur Vereiniguiv:,^ der Vorzüge der Brunnen- und Röhrcngründun^ mit derjenigen der 
Druckluftgründiin^j^ kann, je nach den Boden- und Wasserverhältnissen, von der einen 
zur anderen übergegangen werden, wenn die Brunnen, bzw. die Röhren so eingcncfatet 
sind, daO sich an ihrem unteren Ende durch luftdichte Überdeckung ein Aibeitsniiai 
fiir die Druckluftgpiüidung ausbiUen laAt, auf welchen eine entsprechende Luftschleuse 
gesetzt werden kann. 

Auch kann eine mittels Druckluft berronnene Gründung- durch Anwendunc^ de; 
PöTsciischen Gefrierverfahrens |s. i; S, 6) in einem offenen Hrunnen- oder Rohrtn- 
üchacht fortgesetzt werden, wenn es sich in wasserdurchlässigem, schwimmendem oder 
schlammigem Boden ergibt, daO die Gründungstiefe eine so bedeutende sdn muß (iiber 
S5 m, vgl. S. 55), daß eine Anwendung der Druckluftgründung bis suletzt ausgescUossea 
erscheint 

§ 16. Die Sicherung der Grundbauten gegen Unterspühing. Die wmi;: 

tief hinabretchenden, sowie die von leicht bewcpjlichcm Roden umgebenen Grundbauten 
bedürfen in fließendem Wasser eines besonderen Schutzes gegen Unter- bzw. Hinte:- 
Spülung (Widerlager). Als Schutzwerke sind bei einzelnen Gründungen (s. § 5 unter 4, 
S. 21, § 8, S. 28, und § 9, S. 41) bereits die Spund- und Pfahlwände, sowie die Steis- 
schüttungen erwähnt worden. Außerdem können aber noch Faschinen und Bettungw 
zur Verwendung kommen. 

Die Si)und- und Pfahluätide geben jedenfalls den besten Schutz, da sie den Bau 
mantelartig umgeben, die unmittelbare l'inwirkung des flielienden Wassers abhalten. 
Wasseradern abschneiden und namentlich auch ein Ausweichen des Untergrundes bei 
lehmiger Beschaffenheit unter der Last des Bauwerks veihlndern. Sie sollten daber bei 
leicht durdi Wasser angreifbarem Boden nie fortgelassen werden. 

Steinschüttungen schützen den Grundbau, solange sie in genügend starker Schicht 
angewendet werden und die einzelnen Steine groß genug sind, um nicht von der Ge- 
walt des Wassers hin und hergeworfen oder fortgerollt zu werden. Um dies zu ver- 
hindern, bind sopf. ' Kettenstein würfe« versenkt worden, die aus der Wrbindung nahezu 
gleich großer Sleinbloekc durch etwa i in lange, an eingegossenen Haken befestigte 

^'1 Vgl. Scientific, aner. tiSz, S.401. 

"J Vgl. BssMNSCKE, der Grniidbni, Hiiidb. d. Buk. Abt HI, Heft 1, Berlin 1887, S. 33<k 
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Ketten bestehen und in zwei sich kreuzenden Lagen über die Steinschttttungf verteilt 
werden, so daD ein netzartiger Überzug gebildet wird. Versadcen sich die Steine, so 
muO eine Nachschüttung stattfinden. Auch ist es bei Brückenpfeilern wichtit^, hnupt- 
s.ichlich die Vorlcopfc durch eine nicht hoch über die I'luDsohle hinausragende, aber 
dafür tiefer in das Flußbett hineinreichende Steinschüttung zu schützen, die nach den 
ffinterköpfen zu an Mächtigkeit abnehmen kann, weil flir diese die Gefahr der Unter* 
Spülung eine erheblich geringere ist''). Vielfach werden auch die Spundwände noch 
durch Steinschüttungen geschützt (s. Abb. 48. S. 23, und Abb. g8 und loi, S. 40 u. 41), 
Faschinen, <Iie sowohl als gewöhnliche Faschinen mit aufgebrachter Steinbelastung, 
als auch als eigentliche Scnkfascbinen und Sinkstücke mit eing'cbiindcncm groben Kies 
verwendet werden, haben eine ähnliche W irkung wie die Steinschüttungon und können 
namentlich da Anwendung Anden, wo Schüttsteine in größeren Mengen schwer zu 
haben sind. 

Bettungen kommen in Fn^, wo durch die lek:hte Beweglichkeit des Bodens die 
Sohle des FluOes Gefahr lauft, auf eine größere Fläche zwischen den Brückenpfeilern 

aborewaschen zu werden. In diesem Fall werden Sohlen<^ewölbe fs. Abb. 38, S. ig), 
Ausinaijcrungen l-sofr. Herdmauern'. rtlasterun,[jen als Hcrdpflastcr, Betonierunj^en und 
in Verbindung uüt I'fahl- und Schwellrosten auch hölzerne Böden verwendet In manchen 
Fällen genügt es, durch Grundschwellen (s. Kap. DC > Wasserbau c) in gewissen Ab- 
ständen die FluOsohle zu befestigen. ' 

§ 17. Die Kosten der Gründungen. In einfacher allgemeiner Weise lassen 
sich die Gründung^kostcn nicht zusammenstellen, da zu verschiedenartige Arbeiten vor- 
kommen, die durch die Beschaffenheit und Lage der Baustelle, durch die größere oder ge- 
ringere Anzahl und die Verschiedenheit der erforderlichen Gerate und Maschinen, sowie 
durch die Tagespreise der Baustoffe und der Handarbeit ki so hohem Maße beeinfluOt 
werden, daO sie sidi wohl für den einzelnen Fall veranschlagen lassen, in allgemeiner 
Form aber nicht angegeben werden können. 

Nur bei den I' lachgründungen im Trockenen kann man die Kosten auf einfache Weise 
ermitteln, indem der l'.niaushub wie im Kap. 1 des I. Bandes dieses Lehrbuchs und die 
Herstellung des Grundmauerwerks nach den landesüblichen Preisen tür das Kubikmeter 
zu berechnen ist. Auch bei der Sand- und Betonschüttung ist es ähnlich, da die er* 
forderliche Raummei^ Sand bzw. Beton leicht fes^estellt werden kann. Ist Wasser 
vorhanden und soll die Baugrube trocken gelegt und erhalten werden, so kommen noch 
die Kosten für die Herstellung der Fangdämme oder sonstigen Umschließungen, sowie 
für die Wasserhaltung hinzu, wobei es auf den Umfang der Baugrube, auf die Starke 
des Wasserzudranges \md auf die Art und Leistungsfähigkeit der Wasserhaltungs- 
maschinen und i'umpen ankommt. 

Beim Schwellrost, sowie beim Holzpfahlrost sind die Hol^reise maßgebend, bei 
letzterem*^ außerdem noch die erforderliche Rammtiefe, sowie die AnschaiTungskosten 
und die Art und Leistungsfähigkeit der Rammen. Beim Beton- und Eisenbeton- Pfahlrost 
werden die Preise für die Betonarbeiten und für die Herstellung der Beton- oder Eisen- 
hctonpfrihlc eine Rolle spielen. 

Bei der Brunnen-, Rohren- und Kastengründung ist die Bodenart, die Tiefe, bis zu 
welcher abgesenkt werden muß, sowie die Art der Ausschachtung von wesentlichem 

<li:> Beschreibung der bezüglichen Motlcllversuche von Engui.s, in L. v, WU.LMANN, Grondbaa, 
»Handb. d. 1 ng.-Wiss cascb.<, 4. Aufl. 1906, I. TeU, Bd. III, Kap. I, S. 217. 

VgL L. V. WiLUiAHN, Grandbm, »Htndb. d. Iiig.-Wistenseb.«, 4. AnB. 1906, I. Tdt, Bi. III, 
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EinfluO auf die Gesamdcosten. Dabd ist zu berücksiditigeii, daß die atiszu1»ggeiiide 
Masse bei losen Bodenarten das bis 3 fache des äußeren Rauminhalts des Brunneas 
b«w. der Röhre betragen kann, weil stets ein seitliches Nacbrutschen des Bodens stattfindet. 

Ähnlich ist es mit der auszuhebenden Bodenmassc bei der Druckluftgriindung, bei 
welcher ferner gleichfalls die Tiefe der Absenkung und dann namentlich die Anschaifung;»- 
kosten der erforderUchen Vomcbtungen, besonders bei kleineren Ausführungen, für die 
Gesamtkosten ins Gewicbt fallen, während diese einmalige Ausgabe bei umfangieictieiai 
Gründungsarbeiten und bei der Mdglichkeit wiederholter Verwendung derselben Einridh 
tungen sich verteSt und somit der Einheitspreis für das Kubikmeter des ausgeruhrtett 
Grundmauerwerks verringert wird. 

Die Kosten bereits crfoljrtcr Gründunt^sausführungen zum Vergleich oder als unmittel- 
baren Anhalt für einen Kostenanschlag heranzuziehen, erscheint nur ratsam, w enn örtlich 
und teitiich kein zu großer Abstand vorliegt Meist jedoch sind die Gfimdlagcn, seibat 
bei einer und derselben GrOndui^psart^ so verschieden, daß eine unmittelbare Übertragong 
der Ergebnisse nicht möglich ist Dennoch haben Vei^leiche der Kosten ähnlicher 
Gründungsarten ein gewisses Interesse, und es sei deshalb auf die im Handlv d. Ing.- 
Wissensch. 4 Aufl., I. Teil, Bd. 111, Kap. I vom Verfasser bei den einzelnen He^pre- 
chungen der Gründungsarten gebrachten Zusammenstellungen, bzw. auf die dort mit* 
geteilten Wiedergaben der Kosten ausgeführter Gründungen hingewiesen. 
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vn. Kapitel. 

Brückenbau. 

Bearbeitet von 
Dr. 3ng. Th. Landsberg» 

Crhujur Bkm^ ■hcdcH «H. PmbMr dar bioilnwWiiiaaclMlkMi m 4cr MAnbdica Hochidiule zu Darmuadc. 

(Mit jSa Abbildnagen.) 



A. Einleitung und Allgemeines. 

§ 1. Einleitung. Brücken sind Bauwerke, welche dazu dienen, einen Verkehrsweg- 
deiartig über einen andern fortzufuhren, daü auf l^eidcn Wegen ein ungehinderter Ver- 
kdir möglich ist. Der obere Verkehrsweg kann eine Straße, eine Eisenbahn, ein Kanal, 
dn Fußweg sein, der untere Verkehrsweg dasselbe oder ein Fluß, ein Meeresami. Beide 
Verkehrswege müssen in verschiedenen Höhen liegen. 

Hauptteile der Brücken sind die Pfeiler und die Überbauten. Die letzteren 
nehmen die Lasten auf und übertragen sie auf die Pfeiler, welche sie auf das Grund- 
mauenverk und den festen Boden weiterleiten. Die überbauten schließen die Lücken 
zwischen den Pfeilern. 

Man unterscheidet Mittelpfei kr oici itwi.schen zwei Überbauten belegene Pfeiler 
und Endpfeiler oder Landpfeiler, auch Widerlagspfeiler genannt, d. h. die Pfeiler 
«n Ende bzw. Anfang der Brücke Die in den Fluß kommenden Pfeiler nennt man 
Fluß- oder Strompfeiler. ~- Die Überbauten werden hauptsächlich aus Mauerwerk, 
Holz und £tsen hergestellt, so daß man unterscheidet: 

steinerne Brücken, Steinbrücken, 

hölzerne Brücken und 
eiserne Brücken. 

Maßgebend dafür, zu welcher von dicken drei Gruppen eine Brücke gerechnet wird, 
ist der zum Überbau verwendete Hauptb.uistofT. 7u den eisernen Brücken werden 
(leshalb alle Bauwerke mit eisernen Überbauten gezahlt, mögen die Pfeiler aus Eisen oder 
aus Mauerwerk bestehen; za den HokbrUdcen zahlt man nicht nur die Brücken mit 
hölzernen Überbauten und Holzpfeilem, sondern auch diejenigen mit hölzernen Über- 
bauten und Stein- oder Eisenpfeilern. Bei einer eisernen Brücke braucht der Überbau 
nicht ganz aus Eisen zu bestehen, bei einer Steinbrücke darf Eisen verwendet werden, 
ohne daß sie zu einer andern Brückenart gerechnet wird. 



Digitized by Google 



62 



Hl. LaiHi>faerg. Kap. VII, BiOdtnlnB. 



§ 2. Lage der Brückenachse und der Brflckrabahii. Die Längsachse der 

Brücke fallt meistens mit der Länf^sachsc des Wrkehrswcgs zusammen, für den die Brücke 
gebaut wird; sie kreuzt sich mit der Achse des zu überbrückenden, also des unteren 
Verkehrswegs. Wenn beide Achsen einander im Grundriß unter rechtem Winkel 
achndden, so nennt man die Brüdee «ine gerade, kt der Sduiittwiidcd etn spittet 
(bzw. stumpfer), so ist die Brücke eine schiefe Brücke. 

Der Verkehr auf dem unteren Wege bzw. der ungehinderte WasserabfluO unter der 
Brücke verlangt, daß Pfeiler und Widerlager Vorderflächen erhalten, die parallel zu der 
Achse der unteren Straße bzw. zu der Stromrichtun^ des zu überbrückenden W-isscrlnufs 
sind. Andernfalls entstehen Wirbel und Auskolkungen, welche die IM'ciler und \\'iderl.;..MT 
gefährden. Der lichte Abstand zwischen den Plcilervorderflächen heiüt dieLichtutite 
der Öffnung. Die Summe der Lichtweiten aller Öffnungen einer Brücke kt doea Ge- 
samtlichtweite. Bei geraden BrUcken wird die Ltditwette in der Richtung der Lüi^ 
achse der Brücke, welche kurz als »Brückenachse« bezeichnet wird, gemessen, bd 
schiefen Brücken ist zu unterscheiden zwischen der normalen Lichtweite, {remes-^cn senk- 
recht zu den Vorderflächen der Pfeiler, un<l der schiefen Lichtwe'te, gemessen in Rich- 
tung der Brückenachse. Letztere ist gruOer als die normale Lichtweite, um so melir, je 

kleiner der spitze Winkel a ist £s ist il' = (Abb. i). Mit den schiefen Biüdm 

verwandt smd die Kurven brücken, d. h Brücken, deren Läi^gjsachse in einer Kurve liegt 

Die Höhe der Brückenbahn muß 
Abb. I. Schiefe Brücke. so gewählt werden, daß der Verkehr 

auf dem unteren Wege durch die 
Brücke nicht gestört oder erschwert 
wird. Man muß die Größe und Fonn 
des für den unteren Weg freizuhaHen- 
den Raums ermitteln und danach die 
Lage der Brückenbahn unter Berück- 
sichtigung der Konstruktion des L'bcr- 
baues bestimmen. Die Umgrenzung des ireizuhaltendcn lichten Raums .spielt im Briickcn- 
bau eine große RoUe. — Bei den Brücken über Eisenbahnen ist die von dem Vera» 
deutscher Eisenbahnverwaltungen vorgeschriebene »Un^ptenzung des lichten Rauins« 
maßgebend; dieselbe ist in Kap. III »Eisenbahnbau« im I. Band dieses Lehrbuchs auf 
S. 172 u* 174 Tür Vollspur- imd Schmalspurbahnen angegeben; zu beachten ist, daß 
in der neuen Hrückenverordnung der preußisch-hessischen Staatshahnen für die höher 
als 0.76 m über .S. O. fSchienenoberkantei befindlichen festen Teile der Brücken 0,2010 
Abstand von der Umgrenzung des lichten Raums vorgeschrieben ist 

Die lichte Höhe über Straßen bestimmt ach nach der HiShc der veifcdirenden Fuhr' 
werke; diese Höhe wird durch Verhandlungen mit den maßgebenden Behörden fest- 
gestellt. Zahlen folgen weiter unten. — Bei Wasserläufen ohne SchifTahrts- oder FloD- 
verkchr ist für den unter der Brücke freizuhaltenden lichten Raum das höchste Hoch- 
wasser maßgebend unter Zugabe eines Raums fiir im W'asser treibende Körper. Kalis 
auf dem Wasscrlaufe Schiffahrt betrieben wird, so ist außerdem über he.chstem schitT- 
baren Wasserstand noch eine den Abmessungen der Fahrzeuge entsprechende Hohe 
freizulassen. Diese Höhe braucht aber nicht immer auf die ganze Lichtweite der 
Brückenöffnung vorhanden zu sein {v^. auch Kap. IX: »Wasserbau« dieses Lehr- 
buchs). 
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§ 3. Hauptmaße der Brflcken. bestimmend für den Brückenbau sind: die 
Lichhveite der einzelnen Öffnungen und die Gesamtlichtweite, die lichte Höhe des un- 
teren Verkehrswegs, die Breite des Fahrw^s und der Fuüwege auf der Brücke» die 
lichte Höhe über der Bruckenbahn. 

Die Lichtweite muß bei Bächen, Flüssen und Strömen so gewählt werden, daß 
auch das größte Hochwasser ohne schädlichen Stau und ohne zu große Wasserge- 
schwindiErkeit abgeführt werden kann. Bei mitüeren und großen Flässen wird die ermittelte 
Gesamtlichtweite in mehrere Emzellichtweiten zerlegt, die nicht gleich groß zu sein 
brauchen. Die Eintelliditweitea sind bei schiffbaren und von Flößen befahrenen Flüssen 
und Strömen von den Abmessungen der Schiffe und Floße abhängi^j und hei manchen 
Flüssen sehr bedeutend (vgl. Kap. Wasserbau). — Bei Schiffhhrt^^kan.ilm schrankte man 
früher die Kaualbrcitc unter den Brücken ein, um an Brückeniange zu sparen; neuerdings 
aber fUhrt man den Kanal auch unter den ^cken in vollem Querschnitt durch (vgl. 
£lbe>Trave-Kana], Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1900, S. 756) und führt auch beider- 
sdts Leinpfade unter der Brücke durch. — Die Festsetzung der Lichtweite bei Flüssen 
und Strömen wird vielfach dadurch erleichtert, daß sie nach einer nahegelegenen Brücke 
bestimmt werden kann, welche über denselben Fluß führt und für die Abführung der 
gleichen oder nahezu gkichcn Wassermenge erfalirungst^Lmal.* gcnu^^t hat. 

Für Brücken über Eisenbahnen ist die Lichtweite nach der Zahl der zu über- 
brückenden Gleise unter Rücksichtnahme auf die Umgrenzung des lichten Raumes zu 
bestimmen. Überführungen von W^en über Bahnhöfe mit vielen Gleisen erfordern 
gewöhnfich eine Anzahl von Mittelpfeüem, weldie als gemauerte oder, damit man mit 

geringere Breite auskomme, als eiserne hergestellt werden. Die Entfernung der Pfeiler« 

vordcrfläche von der Mitte des nächsten Gleises muß mindestens 2.?om betra<Ten; we^en 
unbehinderten Verschulv^cschäfts, und um spätere Gieisverschiebungen zu ermöglichen, 
Wahle man den Ab.stand licluT etwas größer, 2,40 bis 2,50 m. 

Bei Brücken über Straßen ist die zu wählende Lichtweite von der Große des 
Verkehrs auf der Steaße abhängig. In Städten ist ehie Ekisdiränkung der Breite unter 
der Brücke gegenüber deijenigen der anschließenden Straße nur ausnahmsweise zulässig. 

Die Lichthöhen werden bei Brücken über Eisenbahnen von der Schienenobedcante 
(S. 0.) aus gemessen, bei Brucken über Straßen von der Fahrbahnobeckante in Straßen» 
achse. 

Lichte Weiten und Höhen bei verschiedenen Brücken. 

Brücke über eingleisiger Hauptbahn: 
lichtweite ^ 4,40 m, Lichthöhe = 5,0 m. 

Brücke über zweigleisiger Hauptbahn: 

Lichtweite 7,9 bb 8,4 m, Lidithöhe — 5,0 m. 
Brücke über Fußweg (Fußwegunterführung): 

Lichtweite 2,0 m, Lichthöhe ^2,5 m. 

Brücke über Straße (Straßenunterführung): 

Maßgebend sind die Abmes^un<ren der Fuhrwerke, welche auf der Straße ver- 
kehren. Gewöhniicije Landfuhrwerke eriordcrn einschließlich des Spielraums 2 m 
Bieite, 2,75 m Höhe; sperrige Fuhrwerke 2,5 bis 3 m Breite und bis 5 m Höhe. 

. Ausnahmsweise kommen noch höhere Fuhrwerke vor, auf die man aber keine Rück- 
sidit zu nehmen braucht. — Ein Reiter beansprucht 2 m Breite, 2,75 m Höhe. — 
Je nach der Größe des \'erkehrs wird die Ltchtweite 5 bis 6 m und mehr, die Höhe 
gewöhnlich 4,5 bis 5 m betragen. 
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Brücke über nicht flößbarem Bach: 

lichtueite ^ 0,6 m, Lichthöhe 0,3 bis i m über Hochwasser und wenigstens 0,75 m 
über dem Wasserstand mit Eisgang. 

Brttcice über Schiffahrtskanal: 

Lichtweite muß ausreichen, um jederzeit einen Leinpfad von 2 m Breite anzu- 
ordnen; Lichthöhe (3,2) 3,5 bis 4,2 m über höchstem Kanah^•.^<'^fTct;?nd '-^,2 m in 
Berlin, 3ö iicini Oder- Spree-Kanal, 4 ni beim Dortmund-Enis-Kanal. 4.2 ni über 
höchstem schiäbaren Elbhochwasser beim Elbe-Travt-Kanal; beim Teltow- Kanal 
in zwei Stredcen 20 m Lichtweite, 4 m Lidithöhe über höchstem Wasserstand] 
(Deutsche Baus. 1903, S. 106]. 

Brücken über Flüssen und Strömen: 

Li cht wetten von der Hochwassermenge und den Abmessungen der SdiiiTe und 
Flöße abhängig. Auf dem Rhein wurde bei den Wormser Rheinbrücken dne ge- 
samte Lichtweite von 300 m bei Mitteh\ asser und ferner verlangt, daß keine Öff- 
nung bei Mittelwasser im WasscrspicjTel kleinere Lichtweite als 90 m biete; bei der 
Bonner Rheinbrucice wurde gar eine 1 50 m weite MittelöiTnung, bei Düsseidoif 
wurden zwei Öffnungen von je 180 m Weite verlangt. 

Lichthohe. Alle Teile der Konstruktion sollen wenigstens 0,5 m über Hodi- 
wasser, femer so hoch über hödistem schiffbaren Hodiwasserstand liegen, wie die 
Schiffahrt es verlangt. Diese Höhe braucht aber nicht auf die ganze Ltchtweite 

freigehalten zu werden; an den Seiten kann die Überbaukonstruktion unter diese 
Linie hinabreichen. Bei der Rheinbrücke bei Bonn war für jede SeitenöfTnung eine 
freizuhaltende Höhe von 8^8 m über höchstem schiffbaren Wasserstand auf 60 m 
Breite vorgeschrieben. 

§ 4. Allgemeine Regeln» betreffend die Gnmdrift- und Höhealage 
kleiner Brücken. 

1. Als Schnittwinkcl der Achsen beider Verkehrswege ist womöglich ein rechler 
Winkel zu wählen. Eine gerade Brücke ist einfacher und billiger, als eine schiefe. 

2. Kann man die Brücke nicht als c,'era(ie her.stellen, so erstrebe man, daß der Scboitt- 
winkcl der Achsen möglichst wenig von eineni rechten Winkel verschieden sei. 

3. Reichlicher Raum zwischen der l ahi bahnhohe und der Oberkante des über irm 
unteren Wege freizuhaltenden hebten Raums ist günstig. Wünschenswert ist, daü ni<iü 
die ganze Überbaukonstruktion unter die Fahrbahn legen kann. Das ist stets erforder- 
lich bei gewölbten Brücken, 

4. Man kann häufig bei Ideinen Bauwerken eine schiefe Brücke dadurdi verrnddcfl, 
daß man den unteren Weg, Bach u. dgl. verlegt. Dadurch erreicht man auch den 
Vorteil, daß man das Bauw crk herstellen kann, ohne durch den Verkehr auf dem unteren 
Wege gcstcrt ZM werden; Durchlasse können dann ^jjmz im Trocknen erbaut n erden, 
da der Bach erst nach Ferti<;,'stellung des Durcliia.-^ses in das neue Bett geleitet wird. 
Em Beispiel gibt die Abb. 2 'j; das ElüÖchcn, die Wumure, ist verlegt, wodurch die 
Erbauung der Brückenpfeiler im Trocknen möglich wurde und die schiefe Brücke ver- 
mieden werden konnte. 

») Die Abb. s i-t dem .llandl». d. 1 1. g.-\Vi sscn .eh.. , 3. Aafl., Bd. II, Kap. I: »Di« Brttckes I» 
allgemeinen«, bcarb. v<^ii Ueb. tianrat Prof. Tu. LANUsjttRC, entnommMi. 
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I 5. Die auf die BiHdLeii wirkenden Kräfte. Die Brücken werden haupt- 
sächlich in Anspruch genommen durch: 

a) das Eigengewicht; 

b) die Vcrkchrslasten; 

c) den W'inddruck; 

d) die Fliehkraft (Brücken in Kurven). 

Auf die weiter noch wirkenden Kräfte, Erddruck, Wasserdruck usw., braucht hier 
nicht besonders eingegangen zu werden. 

a) Eigengewidit 1. Stetnbrilcken. Das gesamte Gewicht setst lach Kusammen 
aus dem Gewicht der Fahrbahn, der Kon- 
struktion zwischen Fahrbahn und tragendem Abb. a. Bach- und Wegveilagniig. 

Gewölbe, und des Gewölbes mit seiner Ab- £ ■ . 

deckung. Die Zwischenkonstruktion ist viel- 
fach eine Hinterfüllung aus durchlässigem 
Material (Sand u. dgl.}. Man kann annehmen: 
Gewicht der Fahrbahn bei Eisenbahn- 
brücken: laoo kg für das qm; Gewicht der 
Fahrbahn bei Straßenbrücken : Schotter, im 
Mittel 25 cm stark, oder Pflaster 17 cm 
stark auf 6 cm starkem Sandbett, 550 bis 
600 kg für das qm. Abdeckung des Ge- 
wölbes: 300 1^ fär das qm. Das Gewidit 
des HinterfuUungsmaterials betlägt 1800 bis 
2000 kg/cbm. 

Das Gewölbegewicht ist unter Zugrunde- 
legung von folgenden Gewichten zu berech- 
nen. Es wiegt im Mittel: 

I cbm Ziegclmaucrwerk . . 

I cbm Beton 2200 bis 2400 kg; 

I cbm Bimsbeton 1300 kg; 

1 cbm Schlackenbeton 1400!^; 

I cbm l^chstdnmauerwerk aus Kalkstein 2300 1^; 

aus Sandstein 2200 kg: 
aus Granit 2500 ki[. 

II. Eiserne Brucken. Das Kigcng« wicht für die Hinlicit Liingcncinheit bzw. Fl.'ichen- 
einhcitj ist mit von der Stutzweite atjh.mgig. Es ist ubiicli und zweckmaiiig, bei Eisen- 
bahnbrücken das Gewicht iUr das laufende Meter Gltis anzugeben, bei Straßenbrücken, 
'wegen der sehr versdiiedenen Brttckenbrdten, für das Quadratmeter Grundfläche. 

«) ßiseme EistHbakubräcken. 

l ist die Stützweite in Metern, g ut das Gewicht für das laufende Meter Gleis. Bei 
zweigleis^en Brüden sind demnach die folgenden 2^ahlenwerte zu verdoppeln. 

I. Blechbrücken für Hauptbahnen, Stützweite / von 10 bis 25 m"i. 

Ohne Kiesbettung auf der Brücke; Fahrbahn auf den Uauptträgern. 

m g — 880 4- 54 /. 

g= 1015 + 54 




1600 bis 1800 kg; 



{I 8 
2,0 



m 



*) Nach P. Dnucmt, HU&wtrte flbr dai Entwerfen vnd die Bendunmf von Brücken mit eitemem 

Oberf >aTi, Berlin 1905. 

Eisclbotn, Tiefbau. II.Bd. s.Aui. e 
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Fußweg nur einseitig. 



Ohne Kiesbettung auf der Brücke; Fahrbahn xwiscben den Haupträgcra 

|3,om i'« 1*45 + 44/ 

Haup«rägerentfcmungJ3,3 m ^ = 1330 + 44 / 

13,7m ,«-==1150-1-44/ 
Mit Kiesbettung auf der Brücke; Fah rbahn zwischen den Haupt tragcrm 

Ohne seitliche Mit seitiicben 

Kienbiehlaßblccbe KiMabflcUoIVblcchca 



Haup tt rag c re nt 1 c r n ung 



13,7 m ^ I4370 + 49 ^ 



I4030 H- 49/. 



Für die Stützweiten von 10 bis 25 m ergibt sich folgende Tabelle: 
TnbeUe L Eigengewichte von Eisenbnhnbrficlcen von 10 bin 95 m StfitsweÜe. 



KoDitraktlon 



Keine Üettan-,': Fahrbahn 
«uf den Haupttrttgern 



Krin« Bflttang: F»hrbibii 
nriieben d.H«tpttilgeni 



Bettung auf der Drucke, 
F4brb«bii swiaeben den 
HavpttrKgeri). Keine bc 
sonderen Kiesabsohluß-- 
leisten 



Bettnng auf der liriicke, 
Fahrbahn zwischen den 
KaapttfSgern. Mit be- 
sonderen <;eit!tcbeaKies- 
abscblnbieisten 



Mn ipf rrri^er- 




abitand, m 


10 


I.S 


1420 


2,0 


»555 


3.0 


1685 


3.3 


1770 


3,7 


1890 



Stütr weite /: in Metern 



T 



13 



I 



18 



20 



33 



! ' 

' 1530 i 1690 1855 
1665 iSaS I 1990 



i960 
ao95 



2070 
3305 



2230 
3365 



3.3 
3.7 



177$ 1905 2040 2125 221$ 2345 

3430 
2550 



1860 1990 2135 2210 3300 

1980 , 31IO . 3245 233° I 



4270 4370 45 «5 
4S60 4960 5105 



33 
3.7 



4665 4760 4S60 I 500s 
525s 5350 I 5450 5595 



4210 4310 4455 4603 1 4700 4800 4945 



4520 4620 4765 4915 



5010 stio 5255 



Kilograoai 

fir 

du Uafeaäe 
Meter Clm 



2a. Blechbrückcn für VoHspurige Lokalbahnen: 

Hohe Fahrbahn rc 2 -f- 31 /; tiefe Fahrbahn ^= 462 -j- 3^ /. 

2b. Blechbrückcn iur schmalspurige Lokalbahnen, Spurweite 1,0 m: 
Hohe Fahrbahn — 305 -h 26 /; tiefe Fahrbalm ^ = 423 -f- 27 /. 

3. Fachwerksbalkenbrücken für Hauptbahnen: 
«et) Ohne Bettung auf der Brücke, Fahrbahn oben: 

HaupUrai>crcntfernung{ » « ■» * * 
^ ^ ^ 13,5 m, g ^ \tio 2-! l. 

[J[i) Ohne Bettung auf der Brücke, Fahrbahn unten: 

/—20m bis 40 m, 40 m bis 80 m. 

|4,8 m, g 1820 -i- 27 /, 19O0 -h 27 /. 

Hauptträgerentfernung 4,9 ni, g ^ 1845 -f 27 /, g= 1985 -f 2-] /. 

'5»o i»! ^ — »890 + 27 /, g = 2030 + 27 /. 
YY) Mit Bettung auf der Brücke. Tiefe Fahrbahn. Bettungskofier 3,3 mbfdt 
Bettung 0,36 m stark, g ^ 3580 + 62 /. 
Bettung 0,23 ni stark, - 2530 + 57 /. 
Die Bettungsstärke ist von Oberkante Buckelplatte bis Oberkante Schwelle gerechod; 
für zwischenliegende Bettungsstärken kann interpoliert werden. 
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4. Bogcnbrucken für Hauptbahnen. Die Eigengewichte der BogetibrQcken 
fallen nahezu ebenso aus wie diejenigen der Balkenbrücken, wenn auch die Hauptträger 
bd letzteren etwas schwerer sind. Für fiberschl%Ucbe Berechnungen kann man bei 

Brücken ohne durchgehende Bettung reduien: 

bei einem Abstände | 2,5 m, i .00 + 30/ j ^ ^^^^^^ „ 

der Hauptträger von j 3,5 m, ^= 1300 + 30/ } 
Man erhält für: 

/ s 10 15 »o 30 40 50 60 m. 

Hattpttr%er-| 2,5 m, 1500 1650 1800 2 too . . .kg. 
Abstand 1 3,5 m, ^— 1600 1750 1900 2200 2500 2800 3100kg. 
P) Eiserne Strafienbrückeu. In nachstenden Formeln bedeutet: 

g das Eigengewicht der Brücke für das qm I'alirhahn in Kilogramm, 
das Eisengewicht der lirücke für das qm I'alirhahn in Kilogramm, 
das Eisengewicht etwa außerhalb der Hauptträger angeordneter Fußwege 
einsdilieOUch der erforderlichen Verstärkung der Hauptträger, aber ohne die 
Geländer, für das qm Fußweg. 

/ die Stützweite in Metern. 

A) Balkenbrücken (nach F.Ni^.f.ssi r . 

1. LandstraOcnbrücken mit doppeltem Bohlenbelag: 

^ = 215 + 2,3 /+ 0,02 /', g^ = 105 + 2,3/4- 0,02 /', 

Äs=*Öo+ 2,3 /. 

2. LandstraOcnbrücken mit Beschotterung: 

^= 590 + 2,8 / + 0,025 /• B 190 + 2,8 /+ 0^025 

^- 60 + 2,1 1. 

5. StadtstraOenbrücken mit doppeltem Hohlenbelag: 

^= 295 + 2,7 / + 0,021 = 155 + 2,7 / + 0,021 /•, 

^. =80 + 2,7 /. 
4. Stadtstraßenbrücken mit Beschotterung: 

730 H- 3»« ' + 0,028 /•, « 250 + 3,2 / + 0,028 

^, = 80 + 2,7 /. 

3. StadtstraOenbrücken mit Pflasterung: 

^ = 960 + 3,7 / + 0.029 / ^. •= 2t;o + 3i7 / 4- 0,029 /*» 

^, — 80 + 2,7 /. 

B) Bogenbrücken. 

1. Landstraßenbrttcken mit doppeltem Bohlenbelag: 
^« 250 + 1,9 / + 0,017 /*. 

2. LandstraOenbrücken mit Beschotterung: 

^=610 + 2,1/ + 0,0:2 

3. StadtstraOenbrücken mit Beschotterung: 
^ = 655 4- 2,1 / + 0,022 /'. 

4. StadtstraOenbrücken mit Steinpflaster; 
^= 712 + 6,o/ + o,oi /•. 

5. Stadtstraßenbrücken mit Holzpflaster: 
^== 532 + 5,4/ + 0,01 /•. 

III. Holzbrückcn. Es sind nachstehend nur die Eigengewichte der hölzernen 
Straßenbrücken angegiben, da hölzerne l''isenbahnbrucken nur ganz an^-nahms- 
weise (als Interinisbruckca u. dgl.; ausgeführt werden. Die Gewichte der einzelnen ieUe 
sind gesondert angegeben, sämüich in Kilogramm für das Quadratmeter der Grund- 
fläche; / bedeutet die Stützweite der Träger in Metern. 

5* 
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1. Gewicht der Fahrbahn: 

ICinfacher BohlcnbelaL; im Mittel. 130 k?^'V]ni. 

Doppelter l^ohknbclag im Mittel . 170 kg qni, 

Holzpflaster im Mittel ^oo kg qm. 

Schotter im Mittel 380 kgj'qm. 

2. Gewicht des Fußwegs: 

Einfacher Bohlenbelag im Mittel. . 150 kg/qm. 

3. Geländer för das lauf. Meter 50—160 Iqg, im Mittel 85 kg/m. 

4. Einfache Balkenbrücken: Balkengenidit f&t das Quadratmeter Brfickcababni 
falls verkehren 

leichte Wagen = 1 1 / bis 1 3 / j 

schwere Wagen - - i 5 / bis 1 7 / j kg/qm. 



sehr schwere Warfen 



j:' = 17^ his 1 0 / 



Die kleineren Zahlen gelten für Bohlenbelag, die grolJercn für Schotter. Der Abstand 
der rechteckigen Balken ist von Mitte zu Mitte zu 0,8 m angenommen. Bei 



0,8 m 



1,0 m 



1,0 



1,2 m Abstand sind obige Zahlen mit 
0,85 0,75 zu multiplizieren. 

5. Verzahnte und verdübelte Balken: 

Gewicht der Balken für das Quadratmeter Brückenbahn: 



Für leichte V/ngUk . . 

für schwere Waj^en . . 
für sehr schwere \N'.i''en 



1 Verzahnte 


i 

VcrdUbcUe 


TrKger 




^ = 13/ 


1 / = 









kg/qm 



Abstand Icr B.ilkcn ist von Mitte zu Mitte zu 1,2 m angenommen. Vorstehaide 
Formeln sind aus: Winki i k. Die hölzernen Balkenbrücken, 2. Aufl., Wien 1P87. 

b) Die Verkehrslasten. Die V^c r k e firs l nslcii der Fi s cnbaiinbruckitt. 

Die Bruckenverordnung für die preuliisch - hessischen Staatsbahnen vom i. Mai »903 
schreibt vor: 

Es ist ein Zug aus zwei Lokomotiven in ungünstigster Stellung mit einer unbe- 
schränkten Zahl einseitig angehängter Güterwagen mit den in Abb. 5 angegebeoeii 
Radstättden und Achsbelastungen anzunehmen. 

Abb. 3. Lasiomig der praußi«eltcii Stiatstisenbahnea. 



i.i ;u' iliii 



1 — 



ff a ft n ff 



nun 



a *t ft t7 if 



o n o 



I 

♦ 



Abb. 4. Belastung lur kleine Hrucken, (^>uer- und Schwelleatiiger. 



"iTTT 

M H 0 a 



* y 

/r if Z0 9t 



3} Die Abb. 3 bis 9 sind dem »Handb. d. Ing.- Wiste nscli.«, 3. Aufl., Bd. II, Kap. VH: »Di« 
eisernen Brücken im allgetteioen«, bearbeitet von Hofrat Prof. I. E. B«iK «nd Geh. BiBtt 
Prof. Th. Land:>bekC| entnommen. 
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Bei Berechnung kleinerer Brüdeen, auf denen weniger als fünf Achsen Phtz haben, 
sowie für Quer- und Schwellentri^^ sind, soweit sich dadurch größere Beanspruchungen 
ergeben, als durdi die vorstehende Lokomotive, folgende Belastungen anzunehmen: 

eine Achse mit 20 t Belastung oder 

zwei Achsen mit je ro t Belastung oder 

drei Achsen mit je 19 t Bela-tung- oder 

vier Achsen mit je i8 t Hclahtviniy Abb. 4^ 

Nimmt man das Gewicht der Lokomotive mit Tender gleichmäßig über ihre ganze 
Länge verteilt an, so erhalt man als Belastung für das laufende Meter Gleis 6,88 t/m, 
die Belastung durch Wagen zu 4,33 t,m bei der entsprechenden Annahme. 

Bei Beredinung gewölbter Brücken rechnet man zweckmäßig mit gleichmäfilg ver^ 
teilten Verkchrstast; nimmt man an, daß die auf ein Gleis kommende Verkebrslast sich 
auf eine Breite von 4,0 m verteilt, so crhäh man für die preußischen Bei astun^s Vor- 
schriften ffür kleine U'eiten sind die ^nol3eren Achslasten »o t bis 18 t gerechnet] fol- 
gende Belastungen für ein Quadratmeter Grundllache: 



Beiast ngslängcn |' 4 


5 


6 1 S 


10 j 12 1 15 


so 


30 


40 


Meter 


BdtMung für du Qaadrnt- ' 






1 1 










nwMr GniadftKebe . . j 3,5 


3,6 


3.S4 I 2.66 


s,u j 2,30 1 a,a7 




1,85 


1.7 


ToMMm 



Die Unregelmäßigkeit zwischen lo m und 12 m hat ihren Grund darin, daß von 

V B 12 m an zwei Lokomotiven mit gegeneinandergekehrten Schornsteinen gerechnet 
?=ind. — Als Belastungslänge ist entweder die ganze Briickenvvcitc oder die hallse Brücken- 

weite einzuführen. Darüber ist zu vergleichen: § 12 unter 5. 

Verke hrslastfu der Straßenbrücken. Mögliche Verkehrslasten sind: 

Menschengedr.nnge auf der ganzen Brücke oder einem Teile derselben; 
schwerste auf der Brücke verkehrende Lastwagen; 
eine Dampfwalze. 

Abb. 5. Liut««s«o flir Stnfien mit itnrkem Veikebr. 



iFferde ifferde 



— 
>.st 
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..j. — 4* — %o..i 
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Abb. 6. 

L»tw«cen flir Strsiko ualt mittlerem VeiAcbr. 







fit 








! ( ) n 






s.» — . 





Abb. 7. Lestw^oi flu Straften mie 
sdiwiebem Verkehr (Wirtiebafttweg^. 



3t 



Ut t.St 3t 31 f^ft f,st Ut 

Breite der Wafen ^ 2^ «, Sparweite derselben = 1,3 m. Die Lasten »ind Aehabutien. 

Je nach der Bedeutung der Strafte, \\ vidier die Brücke angehört, werden verschieden 
schwere Lastwagen angenommen. Ivb k.inn vorausgesetzt wcrtlen, daß sich gleichzeitig 
nnr ein sehr schwerer Wagen auf der betr. Brückenöffnung befindet, außerdem aber an 
den nicht vom Lastwagen besetzten Stellen Menschengedränge, oder daß zwei Reihen 



r 
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mittelschwerer Wagen nebst Menschengedränge neben, vor und hinter den Wagen die 
Brückenöffnung belasten. Abb. 5, 6 und 7 fuhren Lastwagen vor, welche den Berede 
nungen zugrunde gelegt werden können. 

Die Belastung durch Men.schengedrangc kann angenommen werden: 

Für die Berechnung der Haupttriigcr — 400 kgj<piL 

Für die Berechnung der Querträger, Fahrbahnteiie, Fußweg- 
konsolen usw. SS 560 kgi'qm. 

Die DampfstraOenwake kann s6 bis 18 t schwer angenommen unrdea (Abb. 8 0. 91. 

Ahb. 8 o. 9. Danp&tfaAMtmdze. 

Abb* 8. Vorderanaicht. Abb. 9. Scilenan&icht. 




Bei StraUcnbriicken rechnet man häufig bequemer mit glcichlurniig verteilten Be- 
lastungen, statt mit den wirklichen Wagenlasten. iS'ach LngesSEK kann man die Verkebrs- 
last / fiir ein Quadratmeter Grundfläche bei einer Brücke von / Meter Stützweite setKn: 

bei StadtstraOenbrücken p = |o,44 + ^ "^j Tonnen/qm, 

bei Landstraüenbrücken /=|o,36 + ^'-j Tonnen^ qm. 

Gegen die Geländer der Brücken kann eine wagerechte Belastung von icol^ 

für das laufende Meter ausgeübt werden. 

c) Der Winddruck ist bei belasteter Brücke mit i5okg/qm, bei unbelasteter Brücke 
mit r^okgqm in Kcchnung zu .stellen. Bei einem Winddnick, der ;.:jrM|.\er als i 50 kg qm 
ist, können Eisenbahnzüge nicht mehr verkehren, es braucht deshalb für belastete Brucken 
ein größerer Winddruck nicht angenommen zu werden. Das unbelastete Bauwerie mul^ 
aber auch dem größten Winddnick von 250 kg/qm sicher widerstehen. 

Der auf der Windseite liegende Trl^er ist mit seiner vollen getroflfenen Fläche ia 
die Rechnun r i in/uftihreni der oder die hinter diesem liegenden Trauer nur mit eioen 
Teil ihrer Ansicht-tl iclic; je größer die Öffnungen im ersten Träger sind, desto größer 
ist auch der Bruchteil der Ansiclitsflaclu: des hinteren Trägers, uelcher als vom Winde 
getroffen anzunehmen i^t. Im Mittel kann man die Hälfte annehmen. 

Die Angriflsfläche des Eisenbahnzuges kann als ein Rechteck von 3,0 m Höhe ein- 
geführt werden, dessen Höhe von Schienenoberkante aus gerechnet wird. Man be- 
zeichnet die vom Winde getroiTene Fläche der Nutzlast als das > Verkehrsband«. Bd 
Straßenbrücken wird das Verkehrsband 2, 5 bis 3,0 m hoch von Fahrbahnoberkante aus 
angenommen. 
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d) Die FUebkraft ist nur fiir Eisenbahnbrttcken von Bedeutui^. Bei einem Ge- 
wichte Cr des in der Krümmung vom Halbmesser R mit der Geadiwindigkett v sich 

G v' 

bewegrenden Körpern ist die Fliehkraft C=^-^ ■ -^{Gin Tonnen, v und H in Metern). 

£s wird empfohlen^ die Fliehkraft bei größeren Brücken (von mehr als 20 m Stützweite) 
als gleichmäßig über die Zuglänge vertdtle wageredite Kraft Tonnen fttr das 
laufende Meter des Zuges einzultihren, außerdem aber am Kopf des Zuges eine wage- 

rcchte Einzelkraft =— ionnen. 



B. Die Steinbrücken, 

Beubeltet von Geb. Bawat Prof. 2>r. ^nff. Th. Landaberg in Berlin and X)t. 3ng. Ph. Völker in MimüieliB. 

§ 6. Einleitung und Allgemeines. Als Stein- oder allgcmdncr als massive 
Brücken bezeichnet man nach § i diejenigen Brücken, deren Überbau aus Mauerwerk 
hergestellt ist. Da das Mauerwerk sowohl aus natürlichen als auch aus künstlichen 
Stdnen bestdien kann, rechnet man die Beton« und die Eisenhetonbrücken ebenfalls zu 
den Steinbrüdcen. Die einfachste und älteste Form der Steinbriicken sind die Platten- 
brücken, welche nur ßir geringe Spannweiten anwendbar und zweckmäß% ^nd. Zur 
Vergrößer unr; der Spannweite führte man die soj^. Kragsteinbrücken aus, welche 
den Übcr<7an[^ zu den gewölbten l^rucken bilden, der fast ausschließlichen Anwendungs- 
form der Steinbrücken, Schon die Romer haben gewölbte Brucken bis zu 30 m Spann- 
weile errichtet, die xum Teil jetzt noch erhalten sind Die konstruktive und wissen- 
schaftliche Ausbildung der gewölbten Brücken wurde in der Neuzeit besonders tn Frank- 
reich gefördert ; durch die Verwendung des Betons und Eisenbetons zum Bau gewölbter 
Brücken, sowie durch Vervollkommnung der Rüstungen und maschinellen Hilfsmittel 
hat dieser Zweig des Brückenbaues in neuerer Zeit einen großen Aufschwung genommen. 
Diese Fortschritte gestatteten nicht nur eine \'er;u;r<)Ocnmg der Spannweite, sondern aucli 
eine Verringerung der Ffeilverhältnis.se und der VVolbstärken. Als Beispiele, wie weit 
der Bau gewölbter Brücken jetzt gediehen ist, seien hier erwähnt die Brücke über die 
F^trusse in Luxemburg mit 72 m Kämpferweite und 84 m Abstand der Widerlager, 
sowie die Brücke über das Syratal bei Plauen im Vogtland mit go m Weite. 

I>>t in neuerer Zeit i>.t es durch Verwendun l; dc^ F'isenbetons gclunf^en, aucli die 
riattcnhriicken mit größeren Stützweiten auszuführen. Diese Konstruktionen treten cies- 
halb bei kleinen und mittleren Stützweiten infolge der geringeren erforderlichen Bauhohe 
und der kleineren Abmessungen der Pfeiler und Widerlager häufig mit den VVölbbrücken 
erfolgreich in Wettbewerb. 

§ 7. Die Baustoffe der steinernen Brücken. Für die Herstellung und ilen 
Bestand der massiven Brücken sind vor allem die Eigenschaften der verwendeten Bau- 
stoffe malJ^^chend. Die liauptbaustoffe sind die Bausteine und die Mörtel. 

Die Bausteine müssen wetter- und fro.stbcstandig sein und sich bei genügender 
Festigkeit gut beaifoeiten lassen. Man unterKheidet mitUrliche und künstliche Bausteine. 
Von ersteren eignen sich besonders als Baustoffe die besseren Sandsteine und die Kalk- 
steine wegen ihrer Lagerhaftigkeit und guten Bcarbeitungs(ahi<;kcit bei der erforder- 
lichen Festigkeit, während die Massengcsteinc (Granit, Syenit, Porphyr, Melaphyr) sich 
weniger gut eignen, da ae zwar sehr hart und beständig, jedoch schwer zu bearbeiten 
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sind. Von kttnstlidieii Steinen kommen hauptsädilich die Ziegel- oder Backsteine m 

Betracht, Das Mauerwerk kann aus regelrecht bearbeiteten Steinen (Quadern, Hau- 
steinen) oder aus wenig oder ^^ar nicht bearbeiteten Steinen (Bruchsteinen' hcrgt^tc'lt 
werden. Hüufitj verwendet ni;in beide Arten t,'leich/.eitig', indem Hausteine nur tur die 
sichtbaren i iaciieu, im übrigen dagegen Bruciisteine benutzt werden i^og. gemischtes 
Mauerwerk). 

Die Bindemittel, die Mörtel, sind fUr die Beschaffenheit des Mauerwerics von 

nicht geringerer Bedeutung als die Bausteine. Im Brückenbau kommen hauptsächlich 
hydraulische, d. h. auch unter Wasser erhärtende Bindemittel in Frage. Hydrauliscne 
Mörtel werden hergestellt mit h\ dmulischcm Kalk, auch Macher- oder Wasscrkalk genannt, 
natürlichem oder Romanzement, künstlichem oder Portlanüzement, sowie aus Fett- oder 
WeiOkalk mit hydraulischen Zuschlägen. Als solche kommen hauptsächlich TraO, seltener 
Puzzotane in Frage. Die Festigkeit und Frostbeständigkeit des Mörtels muß deijen^ 
der Bausteine angepaßt sein. Das Misdumgsverbähiiis, d. h. die Ansahl der RMmKak 
Sand, welche nuf einen Ranmtcil ßindenuttel entfallen, bestimmt sich daraus, daß alle 
Zwischenräume de> Sandes mit Bindemitteln ausgcfiillt sein sollen. Der hydraulische 
Kalkmörtel besteht aus i Raumteil liydraulischem Kalk und 2 bis 3 Raumteilen sclürfem 
Sand. Der Portlandzementmörtel enthält: i R i'. Zement auf 2 bis 5 RT. Sand. ZenKoi- 
mörtel mit s oder mdir Teilen Sand gewinnt an Festiglreit durch dnok Zusdilag m 
Fettkalk oder Traf). Verläi^erter Zementmörtel, magerer Kalkzementmörtel enlhilt 
I RT. Zement, i RT. Kalktcig und 6 bis 7 Teile Sand. Traß wird nicht nur dem Zeraent- 
mörtel, sondern auch dem Kalkmörtel als Zuschlag bei<^egeben. Traßkalkmürtcl errcicM 
indessen nicht die Druckfestigkeit des Traßzementmürtels, er ist jedoch wasserdichter 
und dabei billiger als letzterer. 

Bei der Bereitung von Wasserkalkraörtel werden die Zusatzstoffe mit dem Kalkpulver 
in trockenem Zustande gut durchgearbeitet, worauf der Wasserzusatz erfolgt, nach welchem 
die Masse nochmals durchgearbeitet wird« Abgestandener Mörtel darf nicht mehr ve^ 
wendet werden. Als abgestanden sind anzusehen: 

Verlängerter Traßkalkmörtcl . ... 6 Stunden 

Traßnmrtel und Kalkzementmörtcl .3 > y 

Zementmörtel j Stunde J 

Beton ist eine Mischung des Bindemittels mit Sand und Kies oder SteinscUig- 
Die Bezeichnungen für Beton sind verschieden je nach Art des Bindemittels (Zement- 
beton, Traßbeton), des ZuschlagsstofTs (Kies-, Schotter-, Bims-, Schlackenbeton) und der 
Herstellung (Stampf-, Gußbeton). Von obigen Arten kommt hier fast ausschließlich der 
Zementbeton 'aus Portlandzcment und zwar als Stampfbeton in Betracht. Der Portland- 
zement muß l)estimmten Bedingungen t^enu^en. für welche in den meisten Kulturstaaten 
einheitliche Vorschriften bestehen. Der zur Verwendung gelangende Sand und iße* 
muß sdiarfkantig und von l^migen und pflanzlidten Bestandteilen und sonst^ien Vei^ 
unreinigoi^en frei sein. Sämtliche Hohhräume des Kieses müssen mit Mörtel gut ans- 
gefüHt sein, wodurch sich die Größe des Sandzusatzes bestimmt. Die Mischung geschieht 
nach Raumtcilcn, besser aber nach Gewichtsteilcn, wenigstens was den Zement anlangt, 
weil die Volunufcwirhte der verschiedenL-n Bestandteile, hauptsachlich dasjenige des 
Zementes, stark schwanken. Die zur Herstellung von Gewölben zweckmäßige Mischung 
besteht aus i Teil Portlandzement, 2 bis 5 Teilen Kiessand und 3 bis 6 Teilen Kies- 
steinen oder Steinschk^. Letzterer besteht aus Granit* oder Basaltschotter oder einem 
andern geeigneten Steinmatcrial. Die Korngröße des Kiessandes beträgt hierbei gewöhn- 
lich o — 7 mm, diejenige der Kicssteine oder des Steinschlags 7 — 25 mm. Nur hr. 
größeren Mauerstärken sind Korngrößen der Zuschläge über 25 mm zut'eckmäßig- ^'^ 



nach der 
Beratung. 
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Festigrkeit des Betons ist abhängig von dem Miscbungsvertiäitnis, der Art der Anfertigung, 

der ErbSrtimgsdauer und dem zur Herstellung der Mischung erforderlichen Wasserzusatz. 
Zur Rcrcitun;:! des iJctons benutzt man im aligfcmeincn nur langsam bindenden Zement. 
Schnellbindendcr Zement darf nur in äußersten I'.illen Verwendung; linden, z. H. fiir die 
Herstellung der l'undamcnte bei großem Wasserandrang. Über die Vorbereitung, Aus- 
fuhrung und Prüfung von Bauten aus Stampfbeton hat der deutsche Betonverein besondere 
Lettsätze aufgestellt (Februar 1905J. Weitere Angaben über die Bereitung, Verarbeitung 
und die sonstigen Eigenschaften des Betons finden sich in § 8, e und f. Es ist üblich, 
bei dem Mauer\verk massiver BrQcken mit lofachcr Sicherheit zu reclnifn ' h. die 
wirklich auftretende Bcan^^pruchunc^ darf der Druckfcsti<:^keit des betr. I^au-^tolf'- und 
des Mörtels nicht überschreiten. Bei "^^roßeren Gcuulben, die unter Berücksichtigung 
der ungünstighten Belastungsvcrhältnisse lierechnet sind, kann mau den Sicherheitsgrad 
etwas verringern. Zugspannungen sucht man im Mauerweric, falls keine Eiseneinlagen 
angeordnet werden, möglichst zu vermeiden. 

In nachstehender Tabelle sind die zuläsagen Beanspruchungen und die spezifischen 
Gewichte der Baustoffe massiver Brücken zusammengestellt. 

Tabelle n. Zulfisaige Beanspruchungen und spezifische Gewichte der Baustollb 

nwKdver Brticken. 



Bmnatoff 

Bnalt 

Oranit 

BaMlüava . . . . 
Kftlkitein . . . . 



Dmcktestiekeit zulässige Beanspnichnng in kg/qcni auf j 

Jt» v*/«Mi. I - specG«wIe)it 

in ■g/qom | ^^^^^ | ^^.^ ^ ^^^^^ j ßigg^jg 



gewöhnlich 
-7S 



Sradatdn 




Bestem KUokermcncr- 
«afklnZemeotoiortd 

Ziegeiniauerwerk in 

ZtmentmöTtel ' ^ 



SegeUnanerwerk in 
Kalkmörtel 

/.cmeiitbetoa: 
MüdwngiijM» 1:4 

MiKbung I : 2,5 : 5 140 — ISO 
lÜMlraiig 1:4:8 



RaiBnMkfiitil«* 1 Hclastiing eines Wahles vou 25 bis 30 cm mittlerem Duj;chmess::r | 

P , 10—15 * j* lUmmtlefe ond Dodettait i 



Guter Haagrund.' 



2,J kg/^cm; bei grul^ercr Tiefe bis 5 kg/qcm 
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§ 8* Herstellang der Steinbrficken. Je nach der Art des verwendeten Bau- 
stofTes utttersdieidet man bei den Stein* oder massiven Brücken: 

I. Gewölbte Brücken: 

a) Haustcingewölbe, b) Bruchsteingewölbe, c] Gewölbe aus i^cmischtcm Mauer- 
werk, dl Backsteingewölbc, ej Betongevvölbe, (} Belongewoibe mit Eiscncinlagen. 

II. Phittcn- uiifl Haikenbrücken: 

a; aus Stein, bj aus Beton, Cj au» Eisenbeton. 

I. (if wölbte Briickeu. 

a) Die Hausteingewölbe erhalten radiale ebene Fugen. Bei kleinen Wölb^ärken 
greifen die Steine ganz durch, bei größeren besteht das Gewölbe aus mehreren im Ver- 
band hergestellten Steinlagen. Die Stoßfugen der einzelnen Wölbschichten wechseln 
ab. Um ein Absplittern der Kanten zu verhüten, werden die Lagerflächen der einzdnea 
Werkstüctce oft mit sog. Druckscbiägen versehen. Beim Hausteingewölbe können ganze 



Abb. 10. Aa^bt, 



Abb. II. Qaerscbnitt. 




Abb. 12. Gmndriß. 

Schichten von Laufern mit ganzen Schichten von Bindern abwechseln, oder Läufer und 
Binder in einer und derselben Schidit vorkommen. Die Läufer verbinden das Mauer' 
werk in der Längsrichtung, die Bind^ in der Querrichtung. Der stärkste Querverbud 
ergibt ach, wenn in einer .Schicht Läufer und Binder stets abwechseln, jedoch genügt 

t"-, wenn die Binderflächen wenigstens ^ der StiüiÜai-hc einnehmen. In der Re^el ent- 
halten die Sichtflachen \ Binder und ] Läuft r. Im übrigen w erden eile Haustcin- 
gewulbe nach den hier als bekannt anzunehmenden Regeln des Steinverbandes hergestellt. 

Besonders zu be^rechen ist der Steinschnitt bei Gewölben mit sog. Kuhhöroern. 
Kuhhörne r sind trichterförmige Erweiterungen des Gewölbes nach den Stirnen zo. 
Sie werden an<^cordnet, wenn die Kämpfer der Gcw ölbe tiefer als das Hochwasser liegea, 
damit die Bruckenuffnunij ohne nachtcili^an Stau durchströmt werden kann: an den 
Stirnen liegen hier die Kämpfer hoiier als in dem mittleren Teile des Gewölbes. Abb. lo 
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bis 12^) zeigen ein Kuhhorn in Ansicht, Grundriß und Quefschnitt des Gewölbes. Das 

eigentliche Gewölbe ist nach einem Korbbogen A C, die Stim nach einem Slichbogen 
ßC geformt. Man teilt ck n Stirnbogen im Aufriß in eine ungerade Zahl von Teilen 
wegen des Schlußsteins), zieht die Lagerfugen des Stirnbogens senkrecht zur innern 
Leibung und von den Teilpunicten auf dem Bogen Ü C aus Linien senkrecht zum Korb- 
bogen AC im Aufriß. Nunmdir wird im Grundriß die Lage A*C der Linie ange- 
nommen, in welcher sich die Abschri^;ung und das eigenttidie Gewölbe schndden 
sollen; die zugehörigen Punkte ab^ a'b\ cd, cd' werden aus dem Aufriß in den Grundriß 
übertragen, und man erhält so die Fugen für den at^feschrägten Teil. AbK ii zeigt 
dieselben auch in den Gewölbequerschnitt übertragen. 

Die Werksteine werden bis zu einem Winkel der Lai'crflache von etwa 3<j" ^egen 
die Wagerechte in vollem Mortelbett, von da an neuerdings zunächst trocken versetzt, 
wobei man in de Lagerfugen zwischen den Wölbsteinen kurze Holzkeile an der innern 
und äußern Leibung emlegt. In die Fugen wird dann der möglichst trodeene Mörtel 
mit schmalen Stampfeisen eingestoßen. Nach dem Ausstampfen der Fugen werden 
die Holzkeile entfernt und die Löcher mit Mörtel ausgefüllt. 

Dip Abb ((! Im- 6-, s iji zeigen ein Beispiel eines liausteingewolbcs. 

b) Die Bruchsteingewölbe. Zur Herstellung der Bruchstein*,'^cuölbe werden in der 
Regel lagerhafte Bruchsteine verwendet, so daß im Verband gemauert werden kann. 
Die Steine dürfen nicht aus scbiefrigen, lebrigen Sdaicbten genommen und nicht bruch- 
feucht verwendet werden. Sie müssen stets auf ihre natürliche Lagerfläche verlegt 
werden. Bei Gewölben unter 50 cm Starke werden gewöhnlich nur Durchbinder ver- 
wendet. Die Stoßfugen greifen wcn^^stens 15 cm winkelrecht zur inneren Leibung in 
das Gewölbe ein und sind, cl)enso wie die I ..ij^erfugcn, meistens 10 mm stark. Bei 
größeren Stärken werden die Geui:lbe mit Scliiciit^-teinen verkleidet. Diese sind in der 
Leibung nundestcns 15 cm stark und nicht über yo cm lang. Die btoUlugen sind um 
wenigstens 10 cm zu versetzen. Alle Lagerfugen müssen beim Versetzen mit Zement- 
mörtel ausgegossen werden. Die &eite der Läufer soll das einundeinhalbfache (mtn. 30 cm), 
ihre Länge das zwei- bis dreifache der Schichthöhe (min. 40 cm betragen. Die Ein- 
bandtiefe der Binder ist ideich der ^weiundeinhalbfachtn Schichthöhe min. 45 cm), 
Hilligcr ist die Austuhrung ohne X'crband. Hierbei können die Hruchsteine entweder 
zuerst trocken versetzt und die Zwischen! aunit erst nachträglich mit Mörtel vcrgo.ssen 
werden, oder die Ausfuhrung wird wie bei den Brücken aus lagerhaften Bruchsteinen 
vorgenommen. Die Bauweise, die Brudisteine ohne Verband sofort in ein starkes 
Mörtelbett zu versetzen, wird von der Firma Liebold in Holzminden bei ihren 9g>g. 
ZemetiA-Bruchsteinbrücken ausgeführt und ist zweckmäßig und billig. 

c) OewSlbe aus gemischtem Mauerwerk. Vielfach stellt man die Gewölbe nicht 
auf ihre (»^anze Tiefe aus demselben iKiustoff her. sondern man verkleidet die Gcw »Ibc- 
stirnen wegen des besseren Aus.sehens und /.um größeren Schutze gegen Wilterungs- 
einflüsse mit Quadermauerwerk, während die übrigen Teile aus einem billigeren Baustoff, 
^e z. B. Bruchstein, Ziegeln oder Beton bestehen (vgl. Abb. 67 u. 80}. Oft erstreckt 
sich diese Verblendung mit Hausteinen auch auf die Gewölbeleibung oder wenigstens 
auf je eine oder zwei durchgehende Qiiaderschichtcn im Scheitel und in den Kämpfern 
de? (n udbes, was sich zur besseren Druckverteilung sehr empfiehlt. Auf einen V'er- 
kleldungsquader dürfen höchstens zwei Mauerschichten kommen. Dies gilt auch für 
eine etwaige Verblendung der Stirnmauern, Pfeiler und Widerlager. 

*1Dm Abb. 10 b» X% aiad dem »HAndb. d. IB;.-Wisseaicli.«, 4. Aufl., 2. Teil, Bd. I, & 216, 
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d) Gewölbe aus Backsteinen oder Ziegelmauerwerk werden bei kleinen Spann- 
weiten im Verband, bei g^öficrer VVolbstärkc aus einzelnen Ringen hergestellt, die 
zweckmäßig an einzelnen Stellen durch liinder verbunden werden. Man verwendet fast 
ausschlieOlich gewöhnliche Ziegel, .so daß die keilfcirmigen Radialfugen durch Mörtel 
ausgeglichen werden (Abb. 52). Die Sichtflächen werden oft durch Klinker verblendet. 
Eine Verstärkung des tragenden liogens nach den Kämpfern zu kann bei Ziegelgeu ölbcn 
nur sprungweise um einen halben oder (seltener) um einen Stein erfolgen. Alle Steine 
müssen vor dem Vermauern in Wasser getaucht oder benetzt werden. Der Fugen- 
verstrich soll in der Regel während der Aufmaucrung stattfinden. Die Fugen sind nach 
dem Ausrüsten 3 cm tief sorgfältig auszukratzen, von Mörtel zu reinigen, anzunässen und 
mit Zementsandmörtel sauber zu fugen. 

e) Betongewölbe. Die Betonbrücken haben in der neueren Zeit die ausgedehnteste 
Anwendung gefunden. Man stellt hierbei nicht nur das eigentliche Gewölbe, sondern 



Abb. 13. Unterfühning des Klettenbergwegs in Köln. 




meistens auch die Stirnmauern, Pfeiler, Widerlager und Flügel aus Beton her. Die Sicht- 
flächen werden des öfteren mit Mauerwerk verkleidet oder mit Zementmörtel verputzt. Da 
es indessen schwierig ist, einen dauerhaften rißfreien Zenientputz herzustellen, sieht man 
neuerdings oft ganz von einem solchen ab, so daß sich der Beton, dessen Ansichts- 
fläche man zu diesem Zwecke ähnlich wie die von Werksteinen behandelt, in seiner 
natürlichen Farbe und Zusammensetzung zeigt, vgl. Abb. 13, eine Ausführung der Finna 
DYCKEkllOFF & Widmann in Biebrich a R. Um den Außenflächen einen besseren 
Schutz gegen Witterungseinflüsse zu geben, verkleidet man diese Flächen in jüngerer 
Zeit sehr häufig mit einem sog. •\*orsetzbeton «. Es ist dies eine Betonschicht von 
etwa 3 — 6 cm Stärke und fetterer Mischung, welche mittels einer besonderen Zwischen- 
schalung aus dünnem Blech gleichzeitig mit dem übrigen Beton eingestampft wird. 
Mit dem l'ortschritt der Belonage w ird das Blech hochgezogen, so daß sich der Vor- 
setzbeton innig mit dem übri;>en Beton verbinden kann. Das Mischung.sverhältnis 
der verschiedenen Teile einer Betonbrücke ist je nach den auftretenden Beanspruchungen 
verschieden. Mit größer werdendem Druck wird auch der Zementzusatz größer Abb. 23 
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u. 8t). Das Misdien geschieht von Hand oder besser mit. Maschinen. Der Zement 

wird zuerst mit dem Sand durch mehrmaliges Umschaufeln trocken gemischt. Hierauf 
erfolgt unter i(Ieichzeitigcm weiteren Mischen W'as'icrzusatz mittels der Brause bis die 
Mas«;e ^'leichmaiiig feucht icrdieucht) ist; dann erst wird der Kies oder Steinschlag mit 
dem fertigen Mörtel gemengt. Bei der Maschinenmischung werden in der Regel sämt- 
liche Bestandteile gleichzeitig durchgearbeitet. Das Aufbringen des Gewölbebetons ge- 
schieht auf saubere Schalung, deren Stärke sidi nadi den Binderabstand des Lehrgerüsts 
und der Wölbstäclce bemiOt. Die Herstellung des Gewölbes erfolgt in einzelnen Ab- 
schnitten, welche durch die Stirnverschalungen und je zwei seitliche Brcttertafeln im 
Abstand von i his 1,5 m begrenzt werden. Der Beton wird in einzelnen Laf^en von 10 
bis 20 cm Starke einfjehracht und senkrecht zur Leibung gestampft. Zum St.im})fen des 
Betons verwendet mau quadratische oder rechteckige Stampfer aus Eisen oder liolz von 
10 bis 16 cm Seitenlänge und 10 bis 17 kg Gewicht. AUzulanges Stampfen stört das 
ruhige Abbinden des Betons und ist somit schädlich. Der Rauminhalt des Betons ver- 
ringert sich beim Stampfen um etwa 25 Vo- Es darf nie mehr Beton zubereitet werden, 
als an einem Arbeitstage verwendet werden kann. Sehr zweckmäßig ist, während der 
Bauausf ilirung^ aus den» zu verarbeitenden Beton Prohckörpcr ;Druckwiirre! von cm 
Seitenlange] herzustellen, damit deren Prüfung Aufschluß über die Festigkeit des HctDiis 
gibt Die ganze Wolbarbeit ist möglichst zu beschleunigen und ohne größere Unter- 
brechungen durchzufahren. Die Ausführung des Gewölbes geschieht tunlichst symmetrisch, 
damit das Lehrgerüst möglichst g1eidimä0ig beansprucht wird. Geht man bei der Her- 
stellung des Gewölbes von den Kämpfern aus, so wird das Lehrgerüst, damit es im 
Scheitel nicht in die ff he c^eht, daselbst zweckmäOicf künstlich belastet. Betoubrücken 
sind nach der 1 krstclluiv.;, während trockenen Wetters ir.inJestens ö Taji^e lan;^ feucht 
zu halten, damit keine i laarrisse durch Verdunstung des im Beton gebundenen Wassers 
enstehen. IXc SSeit, nach wdcher <ka fertig bdionuerte Gewölbe ausgerüstet werden kann, 
ist abhängig von der Witterung, der Stützweite und dem Eigengewicht. 

Die Stirn- und Flügclmauern, Pfeiler und Widerlager werden ebenfalls zwischen 
Schalung von 2,5 bis 5 cm Stärke hergestellt und zwar in 15 bis 20 cm hohen Schichten. 
Falls letztere we;^eri ihrer großen Ausdehnung nicht in einem Guß hergestellt werden 
können, so sinil sciir.ipfe Anschlüsse oder Verzahnungen zu machen, welche rauh ge- 
lassen werden, danut der spdler aufzubringende Beton besser ballet. 

f) Betongewtflbe mit Eiseneinlagen. Die Eisenbetonbauweise hat in ihrer An- 
wendung auf die Herstellung gewölbter Brücken trotz der verhältnismäßigen Kürze ihres 
Bestehens (seit etwa 20 Jahren' eine äußerst umfang- und erfolgreiche Anwendung ge- 
funden. Sie ermöglicht eine X errin^Terunc^ der Wrlbstärken 'Abb. 14 bis iw) des Firycn- 
gewichts und in den meisten Fällen auch der Haukosten bei gleichzeitiger Erhöhung der 
Standsicherheit. Der günstige Umstand, daß der Zementbeton nahezu die gleiche Aus- 
dehnung besitzt, wie Eisen, bewirkt, daß diese beiden Baustoflfc einheitliche Konstruk- 
tionen ergeben, bd denen der Beton die Druckspannungen überträgt, während die Eisen- 
etnl^en die Zugspannungen aufnehmen oder auch an der Drudcübertragung des Betons 
zur Verringerung von dessen Beanspruchungen teilnehmen. 

Die Herstellung der F.iscnbeton'^ewölbc g-eschieht in ähnlicher Weise, wie diejenige 
der reinen Betonbriicken. Bei ersteri n ist d-a Iktonmischung fetter, d. h. der Zemcnt- 
zusalz größer als bei letzteren. Der Zcmctit wird gcwcihnlich sofort mit Kiessand und 
nicht wie es meistens beim reinen Stampfbetongewölbe geschieht, zuerst mit Sand und 
dann mit Kies gemengt. Die in Anwendung kommenden Mischungsverhältnisse sind: 
I Teil Zement auf 3 bis 6 Teile Kiessand. Letzterer besteht aus 3 Teilen Sand von 
0 bis 5 mm Korngröße und 2 Teiien Kies von 5 bis 20 mm Korngröße. Der Wasser- 
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Zusatz wird im allgemeinen etwas reichlicher bemessen als bei den Bctonbriicken ohne 
Eisen einlagen. Es entsteht dann im Gegensatz zum erdfeuchten Beton der sog. »weichte 
oder plastische Beton, der zwar nicht ganz die große Festigkeit "des erstcrcn erreicht, 
jedoch für die Konstruktion eine größere Sicherheit bietet, da die Eiseneinlagen besser 
vom Beton umhüllt werden. 

Abb. 14. StrabenbrUcke in Ingolstadt (Waysz & Freitag . Spannweite 15,50 m, Scheltelstärke 7 cm, 
Querwände aat Eisenbeton 7 cm stark, Fahrbahntafel aus Eisenbeton 7 cm stark. 




Im sonstigen gelten fiir die Herstellung der Eisenbeton gewölbe dieselben Regeln wie 
bei den Stampfbetonbrückcn. Zur Vergrößerung der Haftfestigkeit und zur Sicherung 
gegen Rost ist es zweckmäßig, die Eiseneinlagen k-urz vor dem Betonieren mit Zement- 
brühe anzustreichen. Im übrigen bildet auch der Beton selbst, falls er nicht zu mager 
ist, ein gutes Rostschutzmittel für das Eisen. Letzteres ist in der Regel .schweißbares 
Flußeisen. Zur Ermittelung der Festigkeits- und Elastizitätsverhältnisse sind bereits zahl- 
reiche Versuche angestellt worden, welche in manchen Punkten, hauptsächlich hinsichtlich 
der Haftfestigkeit und des Gleitwiderstandes des Eisens im Beton noch nicht zum Ab- 
schluß gekommen sind. 

Von wesentlichem Einfluß auf die Haftfe.stigkeit, sowie auf die Festigkeit des Betons 
überhaupt ist der Wasserzusatz, der gewöhnlich etwa i4 7o beträgt. Die Festigkeit des 
Betons nimmt mit der mageren Mischung und dem größeren Wasserzusatz ab. Ver- 
suche haben gezeigt, daß Eisen und Beton nur dann richtig zusammenwirken, wenn der 
Eisenquerschnitt oder die Armierung wenigstens 0,8 7o <^cs Betonquerschnitts beträgt. 
Über die Berechnung der Eisenbetonkonstruktionen ist in § 12 unter 6 das Nähere ge- 
sagt. Für die Ausfuhrung von Konstruktionen aus Eisenbeton bei Hochbauten hat der 
deutsche Bctonvcrcin und neuerdings auch das preußische Ministerium der öffentlichen 
Arbeiten Bestimmungen herausgegeben ^1. Das Grundprinzip i.st bei allen Eisenbeton- 
konstruktionen dasselbe, nämlich die Zugspannungen durch Eiseneinlagen aufzunehmen; 

Vom 24. Mai 1907. 
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jedoch unterscheidet man je nach Gestalt und Anordnung der Eiseneinbgen verschiedene 
Systen»! von denen die belönntesten sind: Monier (Abb. 1 4bis 1 9)^], MELAM{Abb. 64bts67), 

Hennehique (Abb. 24 u. 25) und Möi.LER (Abb. 26 bis 29). Die beiden crsteren werden 
vorzugsweise für Bogenbrückcn, letztere hauptsächlich für Platten- und Balkenbrücken aus 
Eisenbeton verwendet. Von allen Eisenbetonbrucken ist die MuMi.K-Bau weise die wichtigste 
und am häufigsten angewamite. Beim System Mo.nier besteht die Eisencinlage aus Rund- 
eisen, die in Quer- und Längsrichtung der Brttckenachse verlaufen. An den Kreuzungs- 
stellen werden die Rundeisen durch dänne DrShte gebunden, so daß ein Drahtgefledit 
entsteht, dessen Maschenweite :^^eur»hnlich 10 bis 20 cm beträgt. Sämtliche Eiseneinlagen 
werden nT'iglichst nahe an den Rand des Oucrsditiitts. jedoch derart f^elegt, daß sie 
noch ^'ut vom Beton eingehüllt sind. Die ("herdcckung der Kinlat^en durch Beton sollte 
ininde.stens 2 cm betragen. Werden ^wei Drahtgctiechie angeordnet, eins nahe der 
inneren, ein zweites nahe der äußeren Gewölbeleibung, so ruht das untere während des 

Ahh. 15 11. t<^ FaflwiegttlMtfllhfiiiig ta£ der EbenlMliaUnie Kobleu^Trin CKelp & Hewshakk, Kfiln}. 




Aulbringens des ersten Betons auf lierauszielibaren Leisten, welche die richtige Höhen- 
lage der £isen ermöglichen und je nach dem Aibettsfortsdbritt beseitigt werden können. 
Oft legt man zu diesem Zwecke auch nur kleine Stetnstückdien unter das Netz oder 

man stampft es mit einer dünnen Lage Beton auf die Scltalung auf und hebt es dann 
mit spit/xm Stampfer wieder hoch, bis es die gewün.schte Lage erreicht hat. 

Das nach Professor Mei..\N benannte System von dem vorstehenden [grundsätzlich 
dadurch verschieden, daß bei ihm vollständige Trager (ISormalprotiic oder genietete 
Träger) mit Beton umhüllt werden. Der Abstand der einzelnen Tragrippen beträgt 0,75 
bis 1,00 m. Die Eisenmenge ist größer als bei MoNlER-Gewölben, jedoch ist die Beton- 
mischung magerer als bei letzteren (gewöhnlich 1:6). Seit ihrem Bestehen (189z) 
wurden MELAN>Brücken vielfach angewendet und zwar hauptsächlich in Österreich und 
Nordamerika. Die Al)b. 64 bis 67 zuig^en eine Eisenbahnbrücke nach System Melan 
(Brücke über den Stevens Creek bei San FranziskoJ. In neuerer Zeit hat Melan bei 



*) We Abb. 14 bb 16 and 2401929 sind den »Leitfaden des Eiaenbetonbnuci« tob Runhasd 
WiDBR, Ldpilg 1906, cntBommea. 



Digitized by Google 



80 



Th. Landsberg. Kap. VII. BrUckenbaa. 



größeren Spannweiten auch Gelenke eingeführt (vgl. hierzu den Schluß dieses Para- 
graphen). Als eine der kühnsten Brücken sei hier die Brücke über die Steyr (Üsterrcichy 

Abi». 17 bis 19 ^J. BrilcUe bei Draalittcn über den oberländischen Kanal. M. 1 : 500. 
Abb. 17. Qnerschnitt Abb. 18. Längsschnitt. Abb. 19. Ansicht, 

am Widerlager. 




Abb. 20 bis 2i Henog- Georg-Brücke Uber 
die Werra in Meiningen. M. I : 300. 

Abb. 20. Querschnitt Abb. 21. Querschnitt 
am Widerlager. im Scheitel. 



erwähnt, ein MELAN-Bogen von 42,40 m Spannweite und Stich 2,617 ™)- Auf 

dem Grundsatz des Systems Melvn beruht die in den Abb. 20 bis 22 dargestellte 

Brücke über die Werra in Meiningen, welche von 
der I'^irma LiKHOl.P in Holzminden nach eigenem 
System ausgeführt ist. Hinsichtlich der Systeme 
HENNEisiQUt: und Müller sei auf den Schluß des 
Kapitels über eiserne Brücken sowie auf § 8, II und 
die Abb. 24 bis 29 u. 64 bis 67 verwiesen. Die 
weitest gespannte Eisenbetonbrücke ist zur Zeit die 
Isarbrücke bei Grünwald mit 70 m Spannweite. 

Einen weiteren Fortschritt im Bau gewölbter 
Brücken bildet die Anordnung von Gelenken 
in den Kämpfern und im Scheitel. Sie ermöglichen 
eine genaue stati.sche Berechnung der Gewölbe und 
haben den weiteren Vorteil, daß ein Nachgeben der 




Abb. 22. Längsschnitt. 




Widerlager, sowie die Temperatureinflüsse keine schädliche Wirkung auf den tragenden 
Bogen ausüben. Die Gelenke wurden zuerst von Kurt KE im Jahre 1880 eingeführt; 
sie werden aus Stein, Beton, mittels Bleiplatten, aus Gußeisen oder Stahl hergestellt 
Die Stein- und Betongelenke bestehen aus Quadern, deren Berührungsflächen nach ver- 
schieden großen Krümmungshalbmessern bearbeitet sind. Die Bleiplatten sind gewöhn- 
lich 20 — 25 mm stark und erstrecken .sich auf das mittlere Drittel der Bogen-stärke. Die 
Guß- und Stahlgelenke werden wie diejenigen eiserner Brücken ausgebildet. Nach Ver- 
suchen kann man mit den zulässigen Pressungen sehr hoch gehen; bei Granit bis 

Die Abb. 17 bis 19 sind dem »Handb. d. Ing.-Wissenscli.«, 2. Aufl., Bd. II, Kap. I: »Die Brücken 
im allgemeinen«, cninummen. 
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200 kg qcm, bei Bleiplatten bis isokg/qcm und bei Beton in besonders guter Mischung 
bis Qokg/qcm. Versudie luiben geateigt, daO die Fonnändenu^ an der Beröhrungs- 
stelle nicht sehr in Betracht kommt, und daß man bei der Maßbestimmung direlct von 

der Druckfestigkeit de>> betrefTcndcn 5!atcria]s ausj^ehen kann. Neuerdings versieht man 
die Betnngelcnk-( Juadcr häutig mit Kisencinlagen. Letztere verhindern die durch den 
Gelenkdruck auftretenden Querdehnungen und gewährleisten eine größere Sicherheit als 
natürliche Steine. Eisen betongelenke haben aaOerdem den Vorzug gröDerer Eilig- 
keit als Stetngelenke. Die Kämpfer- und Schdteigelenke werden in der Regel gleich- 
artig konstruiert. Bei der Wahl des Baustoffs für die Gelenke spielt die Kostenfrage 
und die GroOe des Gelenkdnidces Hir das laufende Meter Gewölbebreite eine Rolle. Im 

Abb. 3^ Beton-Kämpfer- and Sebeitelgelenk der StrKlienanterfahrang ia Hilbersdorf 

{Kgt. Slchi. StutBbnIin). 




allgemeinen kann angenommen werden, daO bei einem Horizontilsdiub unter 200 1 
Bleigelenke, unter 250 1 Betongelenke» unter 300 1 Grani^elenke, über 300 1 dagegen 
eiserne Gelenke angebracht sind. Die Gelenke haben sich fiir die gewölbten Brücken voll- 
kommen bewährt. Abb. 23 r.eig^t Betongelenke, und zwar sowohl ein Kämpfer- wie ein 
Scheitelgelenk; die Neckarbrückc bei Gemmrij^bcim 's. Abb. 80 bis 84) besitzt Gelenke 
aus 20 mm starken und 150 b^w. iHo mm breiten Bleiplatten. 

II. Platten- und llnlkenbrttcken. 

Brücken, deren Tragkonstruktion aus einer Platte von möglichst gleicher Stärke be- 
steht, bezeichnet man als »Plattt nl^ruckt n «. 

Die Anwendung von Stein- und Betonpl.itten zu diesem Zwecke ist, sobald es 
sich um stärkere Belastungen und um grulicrc Abmessungen handelt, jetzt fast nur 
noch von geschichdidber Bedeutung [Uber Plattendurchläsae aus Stein vgl. § 9, aj. 
Bd Spannweiten über 1 m sind heute fast aussdilieOlich Eisenbetonplatten in Ver^ 
Wendung (Abb. 1051 Die Eiseneinlagen der Platte legrt man in der Richtung der Spann- 
weite. Die An7.ahl, die Stärke und somit auch der gegenseitige Abstand der Eisenein- 
lagen sowie die Stärke der i'iatte erffcbrn sich aus der .«statischen Berechnung (vgl. 
Zahlenbeispiel S. 113]. Um die Eiseneinlagen wahrend der Ausfiihrung in ihrer richtigen 
gegenseitigen Entfernung zu halten, ordnet man noch sog. Verteilungsstäbe an, 
deren Durchmesser gewöhnlich 6 bis lo mm beträgt. An den Kreuzungsstellen werden 
diese mit den Haupt- und Tragstäben durdi ausgeglühten Eisendraht von i mm 
Stärke verbunden. 

EMclbcra. Tiefbau. II. Bd. ) Aufl. 6 
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Erreichen die Ptattenbriidcen größere Stützweiten als 2 bis 3 ni) so erfordert die 
Platte eine große Stärke und die Konstruktion wird auch bezüglich der Baukosten nicht 
mehr zweckmäßig. Zur Vermeidung dieser Naditeile verstärkt man die Platte in 

stimmten Abständen durch 



Abb. 24 11. 25. <>jerschnitt einer Fntgängerbrückc filr die deutsche 
Städte-Att$$(eUung in Dresden. (System Hennebiquk.} M. i : 40. 
Angefliliit Too der Flma Ooouco, Dreidcin. 

«1 



Rippen oder Balken, und er- 
hält somit eine Konstruktion, 
die man als Plattenbalken- 
oder auch kurz Balken- 
brücke bezeichnet. Die An* 
zahl der Rippen lüingt von 
der Breite der Fahrbahn, der 
zur Verfügung stehenden 
Konatruktionshöbe und der 
Bdastung ab. Je nach der 
Anordnung der Eiseneinlagcn 
und der Art der Bauausfüh- 
rung unterscheidet man ver- 
schiedene Bauweisen. Für die 
Balkenbrücken kommt haupt- 
sädiUdi die Anordnuq^ der 

ßaeneinlagen nach System HennebiQue und Möller in Betracht Im G^fensatz zom 
System Monier verwendet Hennebiquk Trageisen, von denen ein Teil aufgebogea 

wird und ferner die sof^. Bii c;^el-A r m i eru n gen Abb. 24 u. 25). Beide Maßnahmen 
dienen hauptsächlich zur Aufnahme der Schubspannungen; sie gewinnen somit bei den 
Balkenbrücken erhöhte Bedeutung. Die Abb. 2Ö bis 29 zeigen eine Balkenbrücke nach 
System MOller. 



m 

ij.« - - -i 




Ablk 26 bb 29. ÜbflfdeekoDe der nelAe in Ldpdf. AnsgeflOirt wm R. Wolle, Ldpci^. 




Abb. 27. Gnmdrilk 



Abb. 29. Einselheiten. 




1 



Hinsichtlich der Ausführung unterscheidet man zwei Verfahren: Entweder wird das 
ganze Bauwerk an Ort und Stelle fertig eingestampft oder aber gewisse Konstruktions- 
teile, bisweilen sogar sämtliche Bestandteile werden für sich auf einem besonderen 
VVerkplatze angefertigt und nach genügender Erhärtung zur Verwendungsstellc gebradit 
und verl^. Weitaus das häufigste Verfahren ist das erstgenannte. Es hat den groflen 
Vorteil, daO die ganze Konstruktion einen besseren Zusammenhat^ erhält. Das zweite 
Verfahren erfordert in der Regel weniger Schalung und Bauzeit Als solche Ausfühnuigs- 
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weise kommt für die Haikenbrücken hauptsächlich das System V^ISINTIM in Betracht. 
Bei diesem werden Gitterträger aus Eisenbeton hergestellt und je nach der Breite der 
Brücke in geringerer oder größerer Anzahl nebeneinander gelegt. 

Die Schalungen der Balkenbrücken müssen den gleichen Anforderungen 
genügen wie die der gewölbten Brücken. Da erstere meistens venvickelterc Formen 
aufweisen als letztere, so ist auf die Möglichkeit leichten Anbringens und Beseitigens der 
Schalung Bedacht zu nehmen. Die Schalungsflächen, welche mit dem Beton in Be- 
rührung kommen, müssen möglichst glatt sein, allenfalls .sind .sie abzuhobeln oder ein- 
zuölen. 

Das Zurichten der Eiscneinlagcn, wie z. B. abhauen auf bestimmte Lange, an- 
biegen von Haken an den landen der Eisen usw. sind meistens .sehr einfache Arbeiten, 
die in der Regel auf der Baustelle vorgenommen werden. Sehr empfehlenswert ist, 
sämtliche Eisen an den Enden mit Haken zu versehen. Die Stöße gezogener Eisen- 
einlagen können hergestellt werden durch Übergrcifenlassen der betr. Eisen, durch 
Verschweißen der Enden oder durch Anschneiden von Gewinden an den Stabenden 
und Anbringen eines Spannschlosses (Gasrohr;. Das erstgenannte Verfahren ist das 
billigste. Die Länge der .sich übergreifenden Enden soll hierbei mehr als das 3ofache 
des Stabdurchmessers betragen. Sicherer ist es, die.se Länge aus der Zugkraft und 
der zulässigen Haftspannung durch Rechnung zu bestimmen. 

§ 9. Die Durchlässe. Diejenigen massiven Brückenbauwerke, welche eine Licht- 
weite von weniger als 3 m besitzen, werden in der Regel Durchlässe genannt und dienen 
fast ausschließlich zur Unterführung kleiner Wasserläufe. Bei größerer Lichtweite wird 
das Bauwerk als Brücke bezeichnet. Man unterscheidet offene und gedeckte Durch- 
lässe. Letztere sind entweder Platten- oder gewölbte Durchlässe. Die offenen Durch- 
lässe kommen nur bei Bahnen, und auch hier nur bei geringer Konstruktionshöhe vor. 
Sie bestehen aus zwei Scitenmauern, den sog. Wangen, über die sich die Schienen frei 
tr^en. Die Lichtweite beträgt deshalb höchstens 0,80 m. 

Die gedeckten Durchlslsse. 

a) Plattendurchlässc haben Steinbalken oder Steinplatten, welche auf den Wangen 
aufruhen. Die Wangen sitzen auf Beton- oder Bruchsteinfundamenten von 0,3 bis 0,9 m 
Stärke (Abb. 30) Die Wangen- 
stärke b kann nach der Formel: Abb. 30. Plattendurchlab mit einer Uffnong. 

= o»3 + 0,4 //„ 
(wobei h, die lichte Höhe in Metern 
bedeutet) berechnet werden; sie 
soll jedoch wenigstens o, 30 m be- 
tragen. Hat der Durchlaß mehrere 
Offnungen (doppelte, dreifache 
Durchlässe), so verwendet man 
Zungen mauern von der halben 
Wangenstärke als mittleres Auf- '< 
lager der Platten. Die Abb. 31 
bis 35 zeigen einen kleinen Durch- 
laß mit einer Öffnung im Grundriß, Schnitten und Ansicht, Abb. 36 u. 37 führen einen 
doppelten Durchlaß mit Zungenmauer vor. Die Stärke {c\ der Platten richtet sich nach 

') Die Abb. 30 bii 37, 42 bis 45 u. 49 bis 51 sind tiem »Hamlb. d. I ng.-Wissensch.<, 4. Aufl., 
Bd. II, Kap. II, bearbeitet von l'rof. Förster, entnommen. 

6* 
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dem durch I*!igenge\vicht und größte Vcrkchrslast erzeugten Biegungsmomcot M^„. 
Das erforderliche Widerstandsmoment berechnet sich aus der Heziehung: 

^^"«5 ; oder - yt '^^^ 



lOO l- 



I CO • 



In dieser Formel bedeutet il/ma» das Moment in kg cm ausgedrückt, auf i m = loo cm 
Breite der Platte^ senkrecht zum Querschnitt gerechnet. Die zulässige Stützweite hängt 

Abb. 31 bis 37. PUtteDdnrehllBs« pmaßlscher Bahnen. M. i : 100. 
Abb. 31. Längtiehnitt At)S 32 .\ : / Abb. 33. Quenehnitt. 




Abb. 35. 
H oruon talsc bni tt. 




Abi.. 36. Abb. 37. 

Halb« Aadche. Halb« Qncnduiitt. 




ab von der zuliissigen Beanspruchung l- des betreffenden Steuunaterials auf Zug. Als 
solche kann bei zofacher Sicherheit gelten: 

für Quarz 8,0 kg/qcm, 

für Basalt 6,0 kg/qcm, 

für Granit 5,0 kg/qcm, 

för Sandstein im Mittel .... 4,5 1^/qcm, 

für Kalkstein 1,5 kg/qcm. 

Die Plattenstarke kann audi nadi den Eriahningsformein: 

Cm » 0^10 + 0,20 /n (bei Überachattungen unter 1,5 m), 
Cm =0,12 H-0)244i (bei Überschüttungen über 1,5 m) 
bestimmt werden, worin die Licht weite in Metern bedeutet; die Plattenstärke betlägt 
gewöhnlich 0,15 bis 0,30 m. Die Auflagcrungsbreite der Platten beträgt zwedauäO^ 

0,30 m, die Übcrschüttungshöhe ist wenigstens 50 cm stark zu wählen. Aus der ge- 
ringen zulassigen Beanspruchung der Steine auf Zug folgt, daß Plattcndurchlässc nur 
(lir kleine Lichtweiten anwendbar und zweckmäßig sind (bis höchstens 1,5 m). Zur 
Vergrößerung der lichtweite kragte man eine oder mehrere Steinsdiiditen der Wangen* 
mauern aus (sog. Kragsteinbrücken) und legte die Platten auf die oberste SAadt 
(Abb. 38 bis 41I. In neuerer Zeit wurde es durch Anwendui^ der Eisenbetonkonstniictioo 
möglich, (iic Lichtweiten der Plattcnbrücken erheblich zu vergrößern. Di'jse Bauweise 
L>tstattct mit sehr geringer Kon.struktionshöhe auszukommen und verursacht, sobald die 
Lichtwcite ein gewisses Maß ;etwa 3 mj niclit uberschreitet, geringe Baukosten. Bei 
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größeren Weiten u ird die Verwendung einer massiven Platte unvorteilhaft. In diesen Fallen 
ist es zweckmäßiger, die Phtte in dnzeliwBalkeiimhdarab^^ (sog. Platten- 

bai ken) au&ulösen (Abb. 24 bis 29 u. Abb. 85 bis 88) oder den DurdilaO zu über* 
wölben, falls die genügende Konstruktionshöhe zur Verfügung stdit Ein Berechnungs- 
beispiel eines Plattendurchlasses aus Eisenbeton ist in § 1 3 (6) Seite 1 1 3 durchgeführt. 
N.iheres über Platten- und Balkenbrücken vgl. § 8, II u. § 1 2. Die Sohle des Durchlasses wird 
mit einer 12 bis 20 cm starken Pflasterung versehen, welche bei gemeisamem Grund- 
mauerwerk beider Wangen unmittelbar auf diesem ruht. Getrennte Fundamente der 
Wangenmauem werden an der Ein- und AuslaufsteUe des Wassers durch 0,5 bis 0,6 m 
starke und tiefe Herdmaueni verbunden, bei langen Durchlässen werden Herdmauem audi 



Abb. 38 bij 41. PkttendnrchlaQ auf der Strecke Scbxniedeberg-Luidihnt (E.-Dir. Breslau). M. i : 50. 

Abb. 38. Längsschnitt. Abb. 39. Untere Ansicht. 




\ 



A1>b. 4a Gtmdilflk Abb. 41. Qaenelndtt. 

zwischen beiden Wangenmauem angeordnet (Abb. 38 u. 401. Iki starker Xcit^ung wird die 
Sohle des Durchlasses abgetreppt (vgl. Abb. 38). An den Absätzen sind dann Herdmauern 
und besondere Befestigungen notig. Bei schlechtem Baugrunde gibt man den beiden Wan- 
gen ein gemeinsames Fundament — Die Häupter werden in der Regel mit Flügeln aus- 
geführt, welche zur Böscfaungskante des Dammes paraleU kuifen (Abb. 33 bis 36), seltener 
mit WinkelBttgeln (Abb. 39). 

b) Die gewölbten DavcbUbse. Man unterscheidet überwölbte und um wölbte 
Durchlässe. Der Unterschied zwischen beiden liegt in der Ausbildung der Sohle. Die 
ersteren haben eine offene oder nur ciurrh eine Pflasterung geschützte Sohle, während 
bei letzteren die Sohle aus einem gemauerten Gewölbe besteht. Bei größeren Licht- 
weiten bilden die überwölbten Durchlasse die Regel. 

Die überwölbten Durchlässe bestehen aus den Widerlagern, den tragenden 
(jewölben, den Stimmauem, der Übermauerung und Abdedcung der Gewölbe, sowie 
den Flügeln. Die Widerlager erhalten meistens rechteckigen Querschnitt von 0,5 m 
1ms 1 m Stärke. Die Lichtweite beträgt bei diesen Durchlässen 2 bis 3 m. Die Ge- 
wölbe sind llalbkreisgewölbe (Abb. 42 u. 43; oder Segmentbogengewölbe mit einem 
Verhältnis des Bogenpfeils zur Lichtweite von 1:3 bis 1:6. Durchlasse unter hohen 
Dämmen erhalten als Wölblinie eine Parabel oder eine parabelähnliche Form (Abb. 44 u. 45). 
Die höchsten Punkte der inneren Gewölbeleibung bilden den Scheitel, die Ansatzlinien 
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derselben an die Widerlager sind die inneren Kämpferlinien. — Die Gewolbestärke ist 
im ganzen Gewölbe gleichmäßig oder wächst nach den Widerlagern zu; sie beträgt 0,5 m 
bis 1,0 m, bei ganz kleinen LichtAveiten 0,3 m bis 0,2 m. — Die Halbkreisgcwölbe werden 
mit Hintermauerung versehen, so daß eine sattelförmige Oberfläche mit 7 bis ] Neigung 
entsteht (Abb. 43}; die Segmentgewölbe werden nur soweit überniauert, daß eine gute 



Abb. 41 u. 43. Überwölbter Durchlaß. 
Abb. 42. Ansicht. 




E 



-L.il_-....i.l.it«.i 



Abb. 43. Qaerschnitt. 



a 



Abb. 44 n. 45. 
Dnrcblaf^ der Altenbeeken-Hohmindener Bahn. 
Abb. 44. Ansicht. Abb. 45. Querschnitt. 




Wasserableitung nach den Widerlagern zu stattfindet. — Gegen Eindringen des Tagc- 
wasscrs wird das Gewölbe durch eine in Zement gelegte, glatt verputzte Ziegelflach- 
.schicht oder nur durch eine 2,5 bis 3 cm starke Zementschicht geschützt. Daruber 
bringt man noch einen 1 bis 1,5 cm starken Asphaltüberzug oder eine Lage Asphalt- 



Abb. 46 bis 48. Gewölbte Dnrchl.isse ohne Flügelmauern. M. i : 125. 
Abb. 46. Ansicht. Abb. 47. Längsschnitt. Abb. 48. Querschnitt 




filzplatten. An beiden Häuptern des Durchlasses werden Stirnmauern angeordnet, welche 
hinten abgeschrägt und oben mit Platten abgedeckt werden. 

Wie bei den Plattcndurchlässen schließen sich an die Häupter der gewölbten Durch- 
lässe Flügelmauern an, die im Grundriß entweder zu der Durchlaßachsc senkrecht stehen, 
oder mit ihr parallel laufen bzw. spitze Winkel mit ihr bilden. Die Sohle des Durch- 
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lasses ist durch eine kräftige Pflasterung zu befestigen und sollte kein geringeres Geißle 
als r ■ 100 haben. Bei geringeni GcCilii- kr>nncn die Lagerfugen der Widerlager wage- 
recht oder ])ar;iUel zum Gefalle angeordnet werden. Bei stärkerer Ncit^ncj^ wählt man 
die JLagerfugen und das Deckengewolbe parallel zur Sohle und läüt die Fundamente 
zahnformig in den Baugrund eingreifen, um ein Abrutschen des Bauwerks zu verhindern. 
Anstatt dessen kann man den DurchhO audi treppen- oder kaskadenförmig ausfähren 
(Abb. 38 bis 41). Bisweilen werden die Haupter auch so gestaltet» daß man den Ein- 
und Auslauf des Durchlasses nach der Ebene der Dammböschung absdineidet. Wenn 
man hierbei spitze Kantenwinkel vermeidet^ so ist diese Konstrukti(»n billig und sweck- 
mäßig. Die Ahh. {6 bis 48 ) zeigen eine neuere Ausfuhrung dieser Art. 
Praktische l'ornieln zur Bestimmung der Gewölbestärke: 

Es bedeutet: c die Scheitelstärke des Gewölbes in m; r den Krümmungshalbmesser 
der inneren Gewülbeicibung im Scheitel in m. 



! 


Seh«lt«litflr1(« e bei dncr ObeiMbStlmigtliohe 


Beiddunmi; dea Gewälbes 






- 1 


unter 1,5 m 


über 1,5 m 




f s= 0,40 1 0,02'; r 


. — 0,4S 4- 0.030 r 




' ~ o»43 + o»02S >" 


f -«0,51 4-0,033 r 







Formel für die Stärke w des Widerlagers in m. 

w « 0,30 + ^ I + o, 17 //, 

/ ist die Lichtvveite, / die Pfeilhohe, // die Hohe der Widerlager von Grundmauerwerk 

bis Kampfer. 

Für das iialbkrcisgewölbe ergibt sich: 

7i' = o. + 0,2 / -|- o, I 7 //. 
Über die genauere Bestimmung der Sliu-kc für Gewölbe und Widerlager vgl. § 13. 

Die Uberwölbten Durdüäaae erfordern bei Straßen eine Übersdifittung von mindestens 
0,40 m, bei Eisenbahnen von 0,70 bis 0,80 m. 

Umwölbte Durchlässe werden ausgefiihrt, wo in der Cbeischüttung bei ungünstiger 
Witterung Bewecnmf^en möglich sind. Die Durchläs.sc! sind ganz umwölbt und haben 
kreisförmige oder eiförmige ( Jucrschnittsöffnvui^f. Die lichte Weite beträgt 0,5 ni bis 
2,0 m, die Stärke der Scheitel- und Sohlengewolbe ist 0,20 bis 0,40 m, die letzteren 
werden auch wohl wagerecht untermauert. 

Bei Durchlässen in starkem Gefalle wird der Einlauf oft triditerförmig erweitert, auch 
Word vor ihm ein Fallkessel mit Schlammfang angeordnet 

10. Kleine gewölbte Brücken. Zu den kleinen gewölbten Brücken rechnen 
wir die Unterführungen von Wcjren, Straßen, kleinen Flüssen, Eisenbahnen usw. initer 
andern Verkehrswegen, mit lichten Weiten bis ^u etwa 12 bis 15 m, niit einer oder 
Doehieren Öffnungen. Beispiele solcher Bauwerke sind in den Abb. 13, S. 76 und 49 
bis 60 vorgeführt. Die Abb. 49 bis 51 geben die Unterfiihrung eines Baches und 
Weges unter einer l^senbahn ui Ansicht, Grundrissen, Schnitten an, Abb. 52 bis 53, 
sowie Abb. 15 eine 12 m bzw. tS m im Lichten weite StraOenunteritihrung, Abb. 56 

*j Die Abb. 46 bU 4S sind nach dem Zentndbl. d. Basrerw. 1895, S. 432, hergestellt 



Digltized by Google 



88 



Th. Lsadsbeif . Kap. VD. BrUekealMUi. 



bis 60 eine WegübcrfiihrunLr über eingleisiger, im Einschnitte liq|ender Bahn mit drei 

glcichwcitcn ÖflTnunf^cn. In den Abb. 61 bis 63 ist eine Überführung des Dortmund- 
Ems- Kanals über eine Straße darijcstcllt. Die Lichtweite der unterführten StraDe ist 
7,0 m. — Die llestandteUe dieser Bauwerlve sind dieselben, wie diejenigen der gewölbten 

Abb. 49 bii 51. Uoterfiihrang daet Bidies und Wegei uter einer Eitenbelia. 11 1 :48a 



Abbw49. Qnendinltt. 



Abb. 5a Anddit 





Abb. 51. Grundriß vad Dianftieht. Durchlässe; bei Anordnung mehrerer ÜlTnungen kommen 

noch die ZwischenpfeUer hinsu. 

Die Lklitweite des Bauwerkes richtet sidi nadi der 
Breite des Baches oder der zu unterführenden Verkehrs- 

wcr^e. Die lichte Höhe, welche freizuhalten ist. wird 
bei Eisenbahnen durch die Uinyrcn/.uiijj; des lichten 
Raumes (wenigstens 4,0 m über Schienenoberkante j be- 
dingt Abb. Z5 u. 16, bei StnOenbrOdEeii tietrSgt sie 
mindestens 4 m (Abb. 52 u. 61). Fia l^elraum voo 
0,30 m ist zu empfehlen. 

Die Gewölbeformen sind hier reichhaltiger als bd 
den Durchlässen. Als Wölblinie kommt der Halbkreis 
(Abb. 49, 50, 56, 57), der Stichbogen Abb. 13, 14, 15. 
22 u. 52J, der Korbbogen (Abb. 18 u. lyj weniger da- 
gegen die Parabel oder EUipse vor. EMe Stärke des 
Gewölbes ist nicht immer konstant, sondern nimmt oft 
vom Scheitel nach den Kämpfern zu, und zwar derart, 
dali die lotrechte Projektion der Wölbstärke konstant 
bleibt. Die Widcrlag^er erhalten rechteckigen (.\bb. i«. 
u. 4q), besser trapezförmigen Querschnitt iAbb. 56, 
mit abgeschrägter Rückseite. Oft bilden die Wtder- 
iager direkt die Fortsetzung der Gewölbe, eine Konstruktion, welche man ab verloreoe 
Widerlager bezeichnet (Abb. 13, 18, 19, 45, 54 u. 65), und die bei fladien Brücken 
und gutem Baugrunde zweckmäßig und billig ist. Um den Verkehrsweg seitlich abzu- 
schließen und des besseren Aus-ehcns wegen ordnet man in Verbindung mit den ver- 
lorenen Widerlagern bisweilen unter den Kämpfern schwache Scheinmauern an (Abb. 23 
u. 54]. Die günstigste Form und Stärke der Gewölbe und Widerlager wird durch Rechnung 
oder zeichnerisch bestimmt, worüber das Nähere in § 13 folgt; für die erste Aonahme 
kann man die auf S. 87 angegebenen Formeln anwenden. 

Die Zwischenpfeiler erhalten in der Regel 0,75 bis i m Stärke bei Pfeilerhöhen von 
3.5 bis 5,0 m und an den Breitseiten einen .Anlauf ,'. bis ,' (Abb. 57). Man hat wohl 
die Stärke der Zwischenpfeiler f nach der l'"ormel bestimmt: r = o,3--- 2 r in 
Metern, wo c die Gewölbestärke ist. Von den Elügcln gilt das bei den gewölbten 
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Abb. 52 bis 55. Unterführung der Gaf^^trate in Münster. M. i : 300. 

Abb. 52. Ansicht. Abb. 53. Längsschnitt. 




Abb. 54. Querschnitt 




Abb. 56 bis 60. WegUbeiführung über eine eingleisige Bahn (Wiesbaden-Kurve). M. t : 300. 
Abb. $6. Lilngsschiiitt. Abb. 57. Ansicht. 
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Durchlässen Gesagte. Ausivihrlicher wird in § 14 auf dieselben etag^;angen werdeo. 

Iiier wird bemerkt, daß Abb. 50 Winkel flügel hat, die Abb. 13, 52 u. ^7 aber sog. 
Parallel flu gel aufweisen. Die Flügelmaiiern erhalten meist trapezförmigen Ouerschnitt; 
sie müssen mit den Widerlagern g'Ut verbunden werden, damit nicht bei nny leichmaLSigcn 
Senkungen des iiudens eine Trennung der beiden Teile eintritt. In welcher Weise diese 
Veibindm^ anzuordnen ist, kann ans den Abb. 49 bis 51 ersehen werden. 

§ 11. Gewölbte Fluß-, Strom» und Talbrücken. Die allgemeine Anordnung, 

d. h. die I-a|Tc der Brücke im Gelände, die IIöhenla<j;e und Breite der Fahrbahn, die 
Anzahl und Weite der ( »ft'nungen, die Form der Wolblinie usw. ist bedingt durch die 
vorliegenden Verhältnisse und die Anforderungen, denen die Brücke genügen soU. Bei 
Flu0- und Strombrücken ist der erforderliche DurcbiluOquersctmitt freizuhalten und die 
lichte Weite und Höhe der Öffiraiqfen den Bedingungen der Schifl&hrt entsprechend 
zu wählen (vgL Kap. IX: »Wasserbau«,}. Die Wahl der Wettoi f& die einzeben 
ÖflTnungen ist in der Regel eine Ssthetische und eine Kostenfrage. Es ist zunächst zu 
entscheiden, ob sämtliche Öffnungen annähernd gleiche Lichtweite erhalten sollen, oder 
ob eine tjroOc MittelnfTnunfr und kleinere Seitenöflfnungen am Platze sind. Um die 
wirtschaitlich günstigste Weite der Offnungen für längere Viadukte (Tal brücken] zu be- 
stimmen, hat man ans verglcidienden Kostenberechnungen Formehi abgeleitet, von 
denen die von L. HoFFMANN aufgestellten angeführt seien. Hiernach ist dte vorteil- 
hafteste Weite / der einzelnen Öffnungen iur dngletnge Brucken von 4 m Bidte: 

' 0,165+0,104/* 
für zweigleisige Brücken von 8 m Brdte: 

' 0,245 + y 

wobei P6ie in Kubüemetera au^henden Mauerwerics ausgedrückten Kosten eines PfeÜefs 
einsdiUeOfich seines Fundamente und seiner Ansichtssachen, y den in steigendem Mauer- 
werk ausgedrückten Plreis eines Kubikmeters Gewölbemauerwerk bedeutet. Es ist ferner 

Ä'_ Kosten des ga nzen Pfe ilers 

Kosten von i cbm steigenden Mauerwerks 
Nach dieser Formel für verschiedene Pfeilverhältnisse und Werte /' und y berechnete 
Tabellen, ans denen die günstigsten Werte / entnommen w erden kennen, sind zu rinden 
im Handbuch d. Ing.-Wissenschaften, II. Teil: Der Brückenbau, Band 1, 4. .\utl., S. 208 
u. 209. Ausgedehnte Untersuchungen beim Bau der Berliner Stadtbahn ergaben, daft 
für längere Stadtbahnviadukte die günstigste Spannweite annähernd gleich der Ent- 
fernung von Sdiienenoberkante bis Fundamentsohle ist. Bei einem Höhenunterschied 
dieser von 6 m, 10 m und 12 m kann man die zweckmäßigste Liditweite der Gewölbe 
genügend genau zu 6 m, 10 m bz-- 1 2 m annehmen. 

Bei Fluß- und Strombrücken ist eine un{^cradc Zahl der Öffnungen gcvöhnlich 
vorteilhaft. Als Gewölbeform kommt bei Viadukten (Talbrücken) vorwiegend der Halb- 
kreis in Anwendung, während bei Strombrücken auch Korbbogen und Segmentbogen 
vielfach ausgeführt werden. Es wird empfohlen, das Pfeil Verhältnis bei Segnent- 
boge n bei kleinen Spannweiten von etwa 10 m nicht kleiner als bei großen Weites 
von 30 bis 40 ttt nicht geringer als | zu wählen. Die Kän^eiHnie man, wenn 
möglich, über Hochwasser, jedoch kann beim Halbkreis- und dem gedrückten Bogen 
der höchste Wasserstand auch etwas über die Kämpferlinte steigen. Man wähle dieses 



Digltized by Google 



§ II. Gewölbte Fluß-, Strom- und Talbnicken. 



91 




92 



Tb. Laadiberg. Ksp. VIL Brückenbau. 



MaO höchstens gleich f der PfeUhöhe und wende in diesem Falle die schon er- 
wähnten Kuhhörner an (s. S. 74). Bei Kanalbrücken wird gewöhnlich der Leinpfad 
mit unterführt, bei Brückcnkanälen wird er mit überführt (Abb. 61 bis 63I"*). lunc 
kleinere Flulibrücke mit einer Öffnung und zwar mit Eisenbetongewolbe nach System 
Melan zeigen die Abb. 64 bis 66. In den Abb. 67 bis 71 ist eine größere Flußbrücke 
mit einer Öffnung, in den Abb. 72 bis 79 eine solche mit 2 Öffnungen und ui den 
Abb. 80 bis 84 eine BrOcke mit 4 Öffnungen dargestellt. Letztere Brücke hat Bogen 
mit drei Gelenken, während die Brücke über den Pissafluß (Abb. 72 bis 79) Bogen ohne 
Gelenke aufweist. Sic situ! mit einer doppelten Eiseneinlacrc verschen, die von den 
Leibungen je 2,8 cm entfernt ist. Die Tragstäbe, je 14 Stück auf i m Tiefe, sind 10 nun 

Abb. 67 bis 71. Brück« Ober Mwg bat Httenbftcb. M. i : 40a 

Abb. 67. Amieht 




Ahh. 68. Lingsscbnitt AB. 




Abb. 69. Abb. 70. 

Seheitelquerscbnitt. Querschnitt C/). 



Ahh. 71. 
Cnindril^ u. Hoiizontmlschnitt. 





starke Rundeisen, die V^erteilungsstäbe, 10 Stück 7 mm Rundeisen fUr das Meter Tiefe, 
sind an den Kreuzungsstcllen gebunden. Die Stäbe überdecken steh an den StoOsteDoi 
urojso cm und sind an den Enden mit kleinen Aufbiegungen versehen. 

Besitzt die Brücke eine gmücre Anzahl Pfeiler, so ordnet man in gewissen Absüiukt 
sog. Gruppen])feilcr an, d. h. sulche. die imstande sind, den einseitigen, vom Eigen- 
«^ewicht erzeugten Schub eines Gewölbes autzunehmen, ohne daß der gimstig wirkende 
Gcgcnschub des Nachbargewulbes vorhanden ist. Üie Gruppenpfeiler trennen die game 
Anlage in eine Anzahl fiir «di standfahiger Teile, was sowohl während des Bums 
wegen der Wiederbenutzung der Lehrgertiste, als auch später von Vorteil ist, falls öaf 
Brückenöffnung im Kriege oder durch Hochwasser zerstört werden sollte; mOefdcst 
bilden die Gruppenpfeiler ein wichtiges ästhetisches Glied des gansen Bruckenbauwefh^ 
indem sie ermöglichen, einzelne Abschnitte der Brücke besonders hervorzuheben. 

'° Die .Abb. Ol bis 63 sind dem »Ilandb. d. log.-Wif ten»eb.c, 3. A«^., Bd. II, Kap. V, 
von Reg.-Banmeister Fkitz Lorey, entnommen. 
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Abb. 80 bis 84. Neckarbriicke bei Gemmrigbeim. 
Abb. 80. Ansicht. M. I : 500. 




Abb. 81. Längenschnitt. M. i : $00. 
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§ 12. Balkenbrücken aus Eisenbeton. Die Anwendung des Eisenbetons ge- 
stattet CS, ein biegungsfestes Material zur Herstellung von Balkenbrücken größerer Ab- 
messungen zu schafl'en. Solche Brücken sind dort vorteilhaft, wo der Gewnlbeli lu aus 
Mangel an Konstruktionshöhe ausgeschlossen ist oder wo der Baugrund die \ erwendung 
sdiiebender Konstniktioiieii mit starken Widerk^em nidit tweäacäSSig ersdieinen läßt 
Die ailgemdne Anordnung der BaOcenbrücken aus Dsenbeton entqmcht derjenigen der 



Abb. 85 bU 88 FisenbctoRbiadn Über den S«bbaebfln^b«a. M. 1 : isa 

Abb. 85. Längsschnitt. Abb. 86. Aaiieht. 

W t I III I ■ 




Abb. 87. Grundriß. 




eisernen Balkenbrücken. Es werden I kiupltragcr von W iderlager zu Widerlager bzw. 
von Pfeiler zu Pfeiler gelegt und durch eine feste Fahrbahnkonstruktion steif mitein- 
andcr verbunden. Ist genügend Bauhdhe vorhanden, so spannt man die Fahrbahntafd 
<iaer über die Hauptträger (vgl. Abb. der Brenzbrttdee [eiserne Brücken], 24 bis 29 u. 
^5 bis 88). Bei geringerer Konstruktionshöhe Icann man die Fahrbahn zwischen die 
Hauptträger versenken (Abb. 89]. Bei Fußgängerbriicken (Abb. 24 u. 25) und bei 
StraDenbrückcn (Abb. 26 bis 20) kann der \'crkehr mitunter auf dem Eisenbeton selbst 
oder auf einem Belag von fettem Zementmörtel bzw. auf einer aufgebrachten Stampf- 
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:isphaltschicht (Abb. 26) erfolgen. Empfehlenswert ist die Abdeckung der Fahrbahn- 
tafel m'\t einer Isolierschicht aus Asphaltpappe. Tektolit und dgl., auf welche dann eine 
Sandlage mit Pflaster bzw. Beschotterung aufgebracht wird. Die Gehwege werden 
zweckmäßig durch Zemen^lattstrich und eine A^haltachicht abgedeckt 

Bd EisenbahnbrUcken sucht man dmch Überfiihning des Schotterbettes starke Er- 
schütterungen zu vermeiden (Abb. 89). 



Abb. 89. Qurfchnkt einer EiMobahnbrttdt« aus £ii«nbeton. M. i : 2$. 




§ 13. Kurze Anleitung zur statischen Berechnung der gewölbten 

Brücken. 

I. Die Belastungen (vgl. § 5). Als solche koniinen in Betracht die st.indijjje Last 
und die zufällige Last. Erstere setzt sich zusammen aus dem Gewichte des Gewulbes 
selbst der Überschüttung und unter Umständen dem Erd- und Wasserdruck. Von der 
zufiiUigen Last ist bei gewölbten Brüdcen nur die Verkehrsbekistung von Bedeutung. 
Elgentümtich bt den massiven Brücken, daO die ständige oder ruhende Last (das Eigen- 
gewicht) fast stets bedeutend größer ist als die Verkehrslast. Es ist deshalb in der 
Regel nicht nötig, das Hauptgewölbe mit Zugrundelegung von Einzellasten zu berechnen. 
Es geniagt vielmehr meistens, die Einzellasten durch eine gleichmaüig über die Grund- 
fläche verteilte Last zu ersetzen, den sog. Belastungsgleichwert, oder ihr Gewicht 
auf eine angemessene Strecke der Fahrbahn zu verteilen. Bd Brüdcen kidner Spann- 
wdte empfiehlt es sidi, einen höheren Belastungsgleidiwert au wählen als bei größerer 
Weite. Die Größe der Fläche, auf welche eine Einzcllast sich gleichmäßig verteflti ist 
abhängig von der Höhe der I berschüttung. liei eingleisigen Eisenbahnbrücken verteilt 
tnan die Verkehrslast auf einen (iewolbestreifen von 3,5 bis 4 m Breite. Die Belastungs- 
gleichwerte für Weiten von 4 bis 40 m sind in der Tabelle auf S. 69 angegeben. Bd 
Straßenbrücken kann man die Raddrücke eines Lastwagens oder der StraOenwahe auf 
die Grundfläche, die von den Wagen oder der Walze überdeckt wird, gldcfamäOig ver- 
tdit annehmen. Mit Einzellasten pflegt man nur bei größeren Konstruktk>nen zu rechnen. 

Für die statisdie Untersuchung ist es zweckmäßig, die Verkehrslast und die Über- 
schüttung in Mauergewicht umzurechnen und als solches graphisch aufzutra;_;en. Die 
aufzutragende Hohe bestimmt sich aus dem Verhältnis der spezifischen Gewichte der 
betreffenden Materialien. Diese Gewichte sind im § 5, S. 65 angegeben. VerManddt 
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man beispidswdse eine gleichmäßig verteSte Verkehrslast von 1200 kg/qm in Mauer- 
gewicht von 2000 kg/cbm, so ist die aafxutragende Ordinate: 

1200 

// s= s= 0,00 m. 

2000 ' 

Rechnet man an sämtlichen Stellen des Gewölbes die Oberschüttui^ und die Verkebi»- 

last in Mauenvcrk um, trägt die erhaltenen Höhen vom GewölberQckcn aus auf und 
verbindet die Endpunkte der sich ergebenden Ordinalen, so erhält man als Verbindungs- 
linie dieser Endpunkte die sog. > Belastungslinie«. Als Gewölbe kommt im Brücken- 
bau fast ausschließlich das Toimcngewülbe in Betracht. Die Tiefe des Gewölbes (in 
der Richtung seiner Achse) ist für die statische Untersuchung gleichgültig. Der Ein- 
fachheit halber gibt man deshalb dem Gewölbestreifen} den man der Berechnung unteiv 
zieht, die Tiefe eins (gewöhnlich i m). 

9. Die atattnche Untemichnng der QewtÜbe umfitDt hauptsächlich zwei Aufgaben: 
den Nachweis der Standfahigkeit des Gewölbes und seiner Widerlager, und die Bestim- 
mung der zweckmäO^n Form des Gewölbes. Obwohl man die Form des Gewölbes 

eigentlich schon kennen muß, um die Standfihi^keit nachweisen zu können, muß hier 
doch zuerst von der statischen Untersuchung; des fertiy;en Gewölbes die Rede sein, die 
im allgemeinen zeichnerisch durchgeführt wird. Die Dreigeienkbogcnbrücken und solche 
Gewölbe, bei denen man groAe Genauigkeit erreichen will, untersucht man indessen auch 
auf re«^neri8chem Wege. 

In dem Gewölbe wird durch die Lasten ein Horizontalschub erzeugt, welcher ^ch 
mit den belastenden Kräften zusatiunensetzt. Bei nur lotrechter Belastung, welche die 
Regel bildet, ist der Horizontalschuh im «ganzen Gewölbe gleich^^roß; er bildet die 
wagerechte Seitenkraft der Kräfte, welche von den Kämpfern auf das Gewölbe über- 
tragen werden, der sog. Kämpferdrucke. Setzt man diese der Reiht nach mit den 
Lasten zusammen, so erhält man einen gqbrodienen Linienzug, ein Seilpolygon, dessen 
Seiten die Lagen der einzelnen Mittelkräfte angeben. Diese Linie nennt man die 
Mittelkraftslinie. Verbindet man die Punkte, in denen die Seiten der Mittelkraftslinie 
die zuf^ehörin;cn Fugen schneiden, miteinander, so ergibt <\ch die sofr. Stiitzlinie. 
Hei den meisten, besonders bei den flach[,'espannten Gewölben fallen Mitteikraftslinie 
und Stützünie nahezu zusammen, so daß man unbedenklich die Mittelkraftslinie an Stelle 
der Stützlinie setzen kann. 

Jeder Belastung entspricht eine andere Stiitzlinie und ein anderer Horizxmtalschub, 
die aber nur dann bestimmt sind, wenn drei Punkte vorgeschrieben sind, durch welche 
die StützUttie verlaufen muß. Man kann diese Punkte durch die Konstruktion vof^ 
schreiben, indem man an drei Punkte sog. Gelenke legt. Meistens aber sind diese 
drei Punkte nicht vorgeschrieben: die Stützlinie kann dann durch eine große Zahl von 
Kampfer- und Scheitelpunkten verlaufen; für jede Belastung sind also dann sehr viele 
' Stutzlinien statisch muglich. Eine genaue Untersuchung der Lage der Stützlinie ist 
aber auch bei gelenklosen Gewölben durchführbar, wenn man das Gewölbe als elastischen 
Bogen auf&ßt, was als mit der Wirldichkeit übereinstimmend angenommen werden kann. 
Diese Untersuchung wurde hier zu weit führen. 

In den lallen der I'ra.vis genügt es, WL-nn num nachweisen kann, daß zwei Grenz- 
lagen der Stützlinie möglich smd, bc» welchen diese ganz oder fast ganz im innern Drittel 
des Gewölbes verläuft Die eine dieser Grcnzlagcn entspricht dem größten Hori- 
zontalschub, die andere dem kleinsten. Man nennt deshalb diese beiden* Grenz- 
lagen: die MaximalstützHnie und die Minimalstütztinte. Die MinimalstütElinie 
geht durch zwei Punkte in den Kämpferfugen, welche um ein Drittel der Gewölhestarke 

Kitelbaro, Tterbaa. U. Bd. 3. Auft. j 
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von der inneren Leibunc^ entfernt sind, und durch einen Punkt im Scheitel, wddwr 

um ein Drittel der Gewölbestärke von der äußeren Lcibiinjr abliegi. Bei der Maxi- 
malstützlinie liegen die Durchgangspunkte bei den Kämpftrfugen um ein Drittel der 
Gewölbestärke von der äußeren Leibung, der Durchgangspunkt in der Scheitclfui^e 
um ein Drittel der Gewölbestärke von der inneren Leibung entfernt. — Bei Haib- 
kreisgewölben sind als Kämpferfugen diejenigen Fugen eiositiUhren, weldie mit der 
Wi^erediten einen Wbkel von rund 30** Ulden. Wenn eine Sdieitelfuge nicht vor- 
handen ist, so kann man eine gedachte Scheitelfuge einführen. 

3. Verzeichnen der Stützlinie. Die Ln^e der Stützlinie gibt Aufschluß über d e 
Stabiiitat des Gewölbes; es soll deshalb zunächst vory^eführt werden, wie man die Stütz- 
linie konstruiert, wenn drei Punkte für den Verlauf derselben vorgeschrieben sind. 
Zunächst wird die Größe der Belastungsfläche ermittelt, indem man die HinternUluag 
und die Verkehrslast in Wölbmaterial umwandelt Die sich dann zwischen der inaeren 
Leibung des Gewölbes und der oberen Begrensung ergebende Fläche heißt die Be- 
lastungsfläche. 

Für die Umrechnung kann man nachstehende Tabelle verwenden: 



Tabelle IIL Unurethnung der Verkehrslast hi Wtflbmaterial. 



1 

Brücken für 

Hauptbahnen 
(8,5 t KaddruckJ 


Spannweite 


Höhe der Verkebrsbela>tu 

Ziegelsteinen 
Gewicbt f. d. cbms iSookg 


ag in Metern bei (iewolben ans 

Beton oder Bracbcteinen 
Gewicht f. d. cbm b= 2300 kg 


unter 18 m 
i8bb36tt 
aber 36 m 


i,$om 

1,3$ m 
1,1« m 


t,soin 
1,0s m 
0,8501 


StraDenbifidtcB 


«Hier 10 m 

10 bis 20 m 
über aom 


0.56 m 
0.44 m 
0,3201 


<M4m 
0,24111 


FbOsltagerbrttckeb 


beliebig 1 0,331» 1 0^14 m 



rt) Stiitslititf fitr s vffi />/ ff r/s i/zcs mid syvinic tri seit belastetes Gewölbe. 

Die Stützlinic mui^ wegen der vollkommenen Symmetrie im Scheitel eine wage- 
rechte Tangente haben und im ganzen Verlauf symmetrisch sur lotrechten lifitt^ne 
des Gewölbes sein. In diesem Falle genügt es demnach, wenn ein Scheitet» und da 
Kämpferpunkt an<^'enommen werden, durdi weldie die Stützlinie verlaufen mufi; auch 
braucht nur die Hälfte der Stützlinie verzeichnet zu werden. 

Man teile die IJelastun-ystliche in eine Anzahl zweckmäßig gleich breiter Streifen 
{Abb. 90 u. qO"), trage deren Gewichte ... als Kräfte auf, zeichne unter Aiinahiiie 

eines Poiabstandes ein Seilpolyguii iStut^linie), welches durch die vorgeschriebenen Punkte^ 
b und a geht. Der Polabstand muß gleich dem von dem Gewölbe bei der betr. Be- 
lastung ausgeübten Horizontaischub sein. Dieser i^ daher zunädist zu ermittdn. Maa 
sucht mit Hilfe eines für !icliebigcn Pol konstruierten Seilpolygons 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
die Lage der Mittelkraft i" (6", -J aller auf der einen Geu ölbehälfte liegenden I,astcn C 
bringt sie mit der durch den Scheitelpunkt b der Stützlinic gezogenen w agerechten Ge- 
raden (dem Horizontaischub) in Punkt n zum Schnitt und verbindet diesen Schnittputikt 
n mit dem Kämpferpunkt a der Stützlinie. Zieht man nunmehr durch den Anfaoe»- 

"; Die Abb. 90 bis 93 sind dem >nandb. d. In <r.- Wissens eb.«, 4. Aufl., 3. Teil, Bd. I, Klpk R 
S>. 171 n. 172, beiurbeitet von Prof. M. FOxstgh in OresdeQ, entaoatBMB. 
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fNinkt der Kraft G, und den Endpunkt der Kraft (7, im Kraftpolygon Parallelen hm. 
SU den Kiaftrichtui^en und », so erhält man als deren Schnittpunkt den Pol O 

und in dem wagerechten Abstände 

des Poles 0 von der Kraftlinie C, , Abb. 90 «• 9«. 

^ 1- o j) II .1 KoMtnitttfoB der StSttUnia flir nrnowtrbeb bebtstetet GewSlbe. 

C-,,... die Große des Honzontal- 

schubes. In den Abb. 90 u. 91 
ist / der Hoiitoittalschub, VI der 
Kämpferdrude. Die vom Pol 0 
nach den Grenzpunkten der Kräfte 

■ gezogenen Strahlen 
geben nach GröOe und luclitunf^ 
die zwischen den einzelnen lot- 
rechten Lamellen wirkenden Re- 
sultierenden an. Das für den Pol 
0 konstruierte Seilpolyg^n / // 
////F F verläuft durch Punkt a 
und 5 und ist die gesuchte Stütz- 
lintc. Die Größe dieser Kräfte 
wird erhalten, indem man die 
Länge der Stiahlen auf dem Kraft- 
maOstabe mißt, nadi welchem die 
Kräfte G aufgetragen sind. 

Man kann den Horizontalschub 
H, welcher der Stützlinie durch 
die Punkte ^ und a entspricht, 
auch leicht berechnen. Da die 
Resultierende von // und - {G^ 
durch den Punkt a geht, so ist die 
algebraische Summe der Momente 
ihrer Settcnkräfte für Momenten- 
punkt (i gleich Null. Bezeichnet 
man den lotrechten Abstand der Punkte d und u (den Pfeil der Stützlinie) mit //, den 
wagerechten Abstand der Resultierenden S{G,_^] von a mit so ist 

0=^' I{G^.i) — // ■ also 

^] Stütelinie für unsymmetrisches b»w. unsymmetrisch belastetes Gewölbe 
(Abb. 92 u. 95). Die Stützlinie soll durch die drei Punkte ^, c verlaufen. Jeder Kampfer» 
druck besteht aus zwei Teilen, demjenigen, welcher durch Belastung der linken f^lflxt, 

und demjenigen, welcher durch Belastung der rechten Hälfte crzcuf^t wird. Die Bc- 
lastunf^ der rechten Hälfte allein, ~[C- , ruft einen linken Kämpferdruck A' her\'or, 
dessen Lage und Richtun;^ durch die Linie a ö hestinunt ist. Wird der Schnittpunkt der 
Linie ab mit 2{G^,^), d. h. Punkt / mit Punkt c verbunden, .so gibt die Linie er Lage und 
Richtung des durch die rechtsseitige Last erzeugten rechten Kämpferdrudcs an. Die 
durch Anfangs^ ynd Endpunkt von (^,.,) im Kraflpolygon zu den Unien är und 7r ge- 
zogenen Parallelen ergeben in yx und xv die Größen der Kämpferdracke und A^. 
In ganz gleicher Weise erhält man nach Größe und Richtung die Kämpferdrücke iü^ und Ä^, 
weldie durch die linksseitige Bekistung - (6^^-! J erzeugt werden. Die Richtung von ist 

7* 




Digltized by Google 



100 



Th. Laiid*b«rg. lUp. VII. BradcentNiB. 



durch cb bestimmt, dadurch ergibt sich Punkt s als Schnittpunkt von A', und -((7<i.,o) 
und die Richtung von durch die Linie ns. Parallelen zu diesen Richtungen, im Kraft- 
polyefon durch w und r gczogun, ergeben die Grölie der Kanipfcrdrücke A' und A',. Djc 
wirkiicnen Kämpferdrücke Ä'<, und A", werden darauf durch Zusammensetzen der Kämpfer- 
drücke und am linken Kämpfer, und am fechten Kampfer gefunden. Diese 
Zusammensetzung ist in Abb. 92 u. 93 im Kraftpolygon grapbtsdi vo^enommen und leidiC 
verständlidi. Mit diesen Kämpferdrücken Km. und kann man nun die Lasten 6^.„ 

Abb. 93 0. 93. Konitrnküon der Stüulinie fUr uuymroetrUcb belastetes Gewölbe. 




(7g, . . . leicht zusammensetzen und die zuf^ehöri^e Stützlinic in gleicher Weise knn- 
struieren, wie in Abb. 90 u. qi gezeigt ist. Welche Stüt/.linien fiir die statische UntL-r- 
suchung eines Gewölbes bestimmt werden müssen, ist in dem Folgenden naher aus- 
geführt 

4. GQnatigate Form des Gewttlbes. Man kann auf Grund der Ergebnisse der 
Elastizitätstheorie diejenige Stützlinie ab die nahezu riditige annehmen, welche mit der 

Mittellinie des Gewölbes zusammenlallt. Man sucht nun diejenige Stützlinie auf, welche 
für halbe Vcrkehrsbelastung auf dem ganzen Gewölbe bei Annahme dreier 
Punkte in Kampfer- und Schcitclfugen sich ergibt, und formt die Gewölbcmittellinie 
übereinstimmend mit dieser Stutzlinie. — Man nennt die aus Eigengewicht und halber 
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Verkehrs last auf dem ganzen Gewölbe sich zusammensetzende Belastun^^: die Normal- 
belastung. Zu beachten ist, daß beim Beginne der Entu urfsarbcit die F"orm des 
Gewölbes noch unbekannt ist, demnach audi dessen Eigcngewidit und die in Abb. 90 
bzw. 91 randschrafiierte Fläche. 

Beim Entwerfen geht man deshalb folgendermaßen vor: Man nimmt zunächst die 
Gewölbestärke im Scheitel nach einer Erfahrungsfornicl an , ebenso die Gewölbeform 
entsprechend den sonstigen Bedingungen (Höhe der Fahrbahn, des Hochwassers u. dgl.), 
bestimmt hiernach die Belastungstläche und konstruiert für die Normalbelastung eine 
durch drei angemessen angenommene Punkte verlaufende Stützlinie. Diese fallt zunächst 
nicht mit der Gew611>emtttdlinie zusammen; man muO sie nun durch Änderungen in der 
Belastung (Form des Gewölbes usw.) aUmäUich verbeasenif bis die Stutzlinie iUr Nonnat- 
belastung mit der Gewölbemittellinie zusammenfällt. 

Um die Stabilität des Gewölbes nachzuweisen, konstruiere man noch eine Minimal- 
stützlinie, welche möglichst im inneren Gcwulhedrittcl verlaufen soll, ferner eine 
durch die Mitten der Kämpfer- und Schettelfugen verlaufende Stützlinie, die beiden vor- 
stehenden fUr volle, über das ganse Gewölbe verteilte Behstung, endltdi eine StUtzlinie 
für Belastung des Gewölbes mit voller Verkdirslast auf der einen Seite des Ge» 
wölbes bis zum Scheitel, während die andere Hälfte des Gewölbes nur das Eigeni- 
gewicht zu tragen hat. Bei dieser einseitigen Belastung darf an keiner Stelle «Tmui die 
für den Baustoff zulässige Inanspruchnahme überschreiten. 

5. Kantenpressungen im Gewölbe ohne Eiseneinlagen. Soll das Gewölbe stand- 
fahig sein, so muli zunächst die Stützlinie in ihrem ganzen Verlauf im Gewölbe liegen; 
es dürfen aber auch nicht zu große Beanspruchungen im Gewölbe auftreten. Die Be> 
anqmichung in einem Querschnitt 
ist stets an deijen^en Kante am 
gröOten, nach welcher die Stützlinic 
von der Gewölbcarhsc aus alnveicht, 
um so größer, je mehr sich die 
Stützlinie der Kante nähert. Be- 
zdchnet P in Abb. 94 (Ke auf dne 
Fi^ wirkende Axi^kraft, d. h. die 
senkrecht zur Fuge gerichtete Seiten- 
kraft der an der einen Seite dieser 
Fuge wirkenden Resultierenden (auf 
ICD cm = I m Tiefe des Gewölbes, 
senkrecht zur Bildfläche), e den Ab- 
stand des Sdmit^unktes E der Kraft P mit dem Querschnitt vom Schwerpunkt 5 des 
Querschnitts, d die Gewölbestäike in Lesern Querschnitt, so ist, wenn der Punkt E 
im inneren Drittel des Gewölbes liegt: 

^ r ■ 6n . 

t'max = . -j » + I m der Kante m, 
d' 100 L » J 

t^min = . (1 — in der Kante m 
et ' 100 \ 0 / 

Der Übergang von a,^^ zu a„»„ findet nach dem Gesetz einer Geraden statt, so daß 
die in Abb. 94 schraffierte Fitnir i'Druckfigur genannt) die sämtlichen Inanspruch- 
nahmen der einzelnen (Juerschnittspunkte anj^ibt. 

Wenn dagegen der Schnitt] )unkt E außerhalb des inneren Drittels falit in den Ab- 
stand e von der zunädist liegenden Kante, so Ist in dieser die Druckspannung: 



Abb. 94. BeanspiQchnngen im Abb. 9$. Beanspinchungea im 
Geu' lbe. Kraft /' schneidet Gewölbe. Kruft P schneidet 
die Fuge im inneren DriUel. die Fnge außerhalb des 
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tP 
3 • f • loo 

Drudcübcrtragung findet hier nur auf eine Breite 3^ von der Kante aus stat^ und 
zwar wiederum nadi dem Gesetz der Geraden. Im Abstand ic v<m der Kante m 

ist die Inansprucbnalime gleich Null. Abb. 95 xx-igt die graphische Darstellung der 
Querschnitt-Inanspruchnahme ; Oa^^^ darf höchstens gleich der zulässigen Druckinanspnich- 
nahme k des Gewölbcmatcrials sein. Setzt man a^,^^ — k, und löst nach c auf, so er- 
gibt sich das MaÜ, wie weit sich höchstens die Stutziinie einer Leibung nahem 
darf, SU 

T 

— ' 3 ■ « ■ too 

Für vorläufigen Überschlag kann man /*— i^A^ setien, wo H den Horizontalscbub 

im Gewölbe bedeutet. 

6. Statische Berechnung der Eisenbetonbrücken. Die statische Untersuchung 
der Gewölbe mit Eiscncinlagen kann zeichnerisdi oder rechnerisch in derselben Weia€ 
vorgenommen werden, wie fiir die Gewölbe ohne Eiseneinls^ren. Es ist sonüt das unter 
1 4 Gesäße auch liir die Eisenbetongewölbe anwendbar. Ein grundsätzlicher VvMt- 
schied zwischen beiden Gewölbearten ergibt sich nur hinsichtlich der Lage der StiJtz- 
linte und der Bestimmung der Kantenpressungen. Bei den bis jetzt betrachteten Ge- 
wölben war die Lage der Stützlinie auf das mittlere Drittel des Querschnitts oder auf 
weniges außerhalb desselben beschrankt, da auf die Übertragung von Zugspannungen 
(wie in 5 gezeigt] nidit gerechnet werden sollte. Bei den Etsenbetongewölben sind 
aber die Einlagen in erster Linie zur Aufnahme der Zugkräfte vorhanden; aus diesem 
Grunde ist auch die Stützlinie von der Gewölbeform unabhängiger. Sie darf iolglidi 
nicht nur aus dem mittleren Drittel des Querschnitts, sondern sogar ganz aus letzterem 
herausfallen. Wenn es daher fiir Gewölbe mit Eiseneinlagen nicht unbedingt notwendig 
ist, die günstigste Gewölbeform mittels der »Normalbclastung« festzustellen, so wird 
man trotzdem stets, falls nicht ganz bestimmte Bedingungen über die Gestaltung 
des Gewölbes vorgesduieben sind, dessen günstigste Form nach Absatz 4 aufeadico, 
um so die Wölbstarke, den Eisenverbiauch und hiermit die Baukosten möglu^ zu 
verringern. 

Die Berechnung der Fugenpressungen soll in folgendem eingehender besprochen 
werden. Zu diesem Zwecke werden die Grundlagen für die Berechnung von liiscnbeton- 
konstruktionen kurz zusammengestellt. Der Vollständigkeit halber wird auch die hc- 
rechnuag der Flattenbrücken vorgeführt. 

Auf Grund zahlreidier Versuche hat man verschiedene Berecfanungsverfahrea für 
Eisenbetonkonstruktionen aufgestdlt. Fast samiBcfaen dieser Berechnuogsarten liegen 
nachstehende Annahmen zugrunde: 

1. Innerhalb der Grenzen der gewöhnlichen l^eanspruchungswcrtc besteht Propor- 
tionalitat zwischen den Si)annungen und Dehnungen sowuhl des Eisens, als auch des 
Betons. Deshalb können die üblichen Gesetze der Festigkeitslehre auch auf die Eisest 
betonkonstrukttonen angewendet werden. 

2. Auf die Übertragung von Zi^^pannui^en seitens des Betons soll nicht gereduet 
werden ; vielmehr sollen die Eiseneinlagen so bemessen werden, daO sie alldn imataade 
sind, die Zugspannungen aufzunehmen. 

3. Der Elastizitätsmodul des Eisens wird etwa 15 mal so groß ai^enommea als der- 
jenige des Betons auf Druck. 

Die auf diese Annahmen sich gründenden Reduumgsarteii liegen den Leitsätten 
bzw. Bestimmungen fUr die Ausführung von Eisenbetonbauten zugrunde, wddte der 
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preußische Minister der öfTentlicheii Arbeiten aufgestellt hat Aus diesen Bestimmungen 
seien nachstehend die Leitsätze far die statisdie Beredinung nebst dem Rechnui^»- 
verfahren vorgeführt 

I. Leitsätze für die statische Berechnung. 
A. Eigengewicht. 

§ I. 

1 . Das Gewicht des Betons einschließlich der Eiseneinlagen ist zu 2400 kg für das 
Kubikmeter anzunehmen, sofern nicht ein anderes Gewicht nachgewiesen wird. 

2. Bd Decken ist auOer dem Gewicht der tragenden Bauteile das Gewicht der 
zur Bildung des FuObodens dienenden Baustoffe nach bekannten Einheitssätzen zu er- 
mitteln. 

B. Ermittelung der äußeren Kräfte. 

§2- 

1 . Bei den auf Biecfunjjf beanspruchten Bauteilen sind die AngriflTsmomente und 
Auf iagerkräfte je nach der Art der Belastung und Aufla;^crung den für frei aufliegende 
oder durchgehende Balken geltenden Regeln gemäli zu berechnen. 

2. IM frd aufliegenden Platten Ist die Freilänge zuzüglich der Deckenstilrke b der 
Feldmitte, bei durd^iehenden Platten die Entfernung zwischen den Mitten der Stützen 
als Stutzweite in die Berechnung einzuführen. Bei Balken gilt die um die erforderliche 
Auflagerlänge vergrößerte freie Spannweite als Stützweite. 

3. Bei Platten und Balken, die über mehrere Felder durchgehen, darf, falls die 
wirklich auftreteridea Momente und Aui lagerkrät'te nicht rechnerisch nach den ftir durch- 
gehende Balken geltenden Regeln unter Voraussetzung freier Auflagerung aui den 
KSftld- und EndstQtzen oder durch Versuche nachgewiesen werdeUi das Bicgunj^smoment 
in den Feldmitten zu vier Fttnfteln des Wertes angenommen werden, der bei einer auf 
zwei Stutzen frei aufli^|ettden Platte vorhanden sein würde. Über den Stützen ist dann 
das negative Bieg'itv'smnment so groß, w ie das Feldmomcnt bei beiderseits freier Auf- 
lagerung anzunehmen. Als durchgehend dürfen nach dieser Regel Platten und Balken 
nur dann berechnet werden, wenn sie überall auf festen, in einer Ebene liegenden 
Stützen oder auf Eisenbetonbalken aufliegen. Bei Anordnung der Eiseneinlagen ist 
unter allen Umständen die Mögliddceit des Auftretens negativer Momente sorgfaltig zu 
berücksichtigen. 

4. Bei Balken darf dn Einspannungsmoment an den Enden nur dann in Rechnung 
gestellt werden, wenn besondere bauliche Vorkehrungen eine sichere Einspannung nach- 
weislich gewährleisten. 

5. Die rechnerische Annahme des Zusammenhanges darf nicht über mehr als drei 
Felder ausgedehnt werden. Bei Nutzlasten von mehr als loo kg/qm ist die Berechnung 
auch für die ungünstigste Lastvertethmg anzustellen. 

6. Bei Plattenbalken darf die Breite des plattenförmlgen Teiles von der Balkcnmilte 
ab nach jeder Seite mit nicht mehr als einem Sechstel der Balkenlänge in Rechnung 
gestellt werden. 

7. Ringsum aufliegende, mit sich kreuzenden Eiseneinlagcn versehene Platten können 
bei gleichma(3ig verteilter Belastung, wenn ihre Lange a weniger als das Ein- und Ein- 

halbfacbe ihrer Breitet beträgt, nach der Formel il/s^-—- berechnet werden. G^en 

negative Angriffsmomente an den Auflagern shid Vorkehrungen durch Form imd Lage 
der Eisenstäbe zu treffen. 
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8. Die rechnungsmäßig sich ergebende Didee der Platten und der plattenfönnigeii 
Teile der Plattcnbalken ist überall auf mindestens 8 cm zu bringen. 

9. Bei Stützen ist auf die Möglichkeit einseitiger Belastung Rücksicht zu nehmen. 

C. Ermittelung der inneren Kräfte. 
§3. 

1. Das Elastizitätsmali des Eisens ist zu dem Fünfzehnfachen von dem des Betons 
anzunehmen, wenn nicht ein anderes Elastizitätsmaß nachgewiesen wird. 

2. Die Spannungen im QuerBdinitt des auf Biegung beanspruchten Kinpers sind 
unter der Annahme zu beredinen, daß »di die Ausdehnungen wie die Abstände von 
der Nullinie verhalten und daß die Eiseneinla^n sämtliche Zugkräfte aufzunehmen ver- 
mögen. 

3. Bei Hauten oder Bauteilen, die der Witterung, de- N isse, den Rauchgasen und 
ähnlichen schädlichen Einflüssen ausgesetzt sind, ist auiierdcni nachzuweisen, daii das 
Auftreten von Rissen im Beton durch die vom Beton zu lastenden Zugspannungen ver» 
mieden wi^. 

4. Schubspannungen sind nachzuweisen, wenn Form und Ausbildung der Bauteile 
ihre Unschädlichkeit nicht ohne weiteres erkennen lassen. Sic müssen, wenn zu ihrer 
Aufnahme keine Mittel in der Anordnung der Bauteile selbst gegeben sind, durch ent- 
sprechend gestaltete Eisencinla;;^cn aufgenommen werden. 

5. Die Eisencinlagen smd möglichst so zu gestalten, daß die Verschiebung gegen 
den Beton schon durch ihre Form verhindert wird. Die Haftapannung ist stets rediaerisch 
nachzu weben. 

6. Die Berechnung der Stützen auf Knicken soll erfolgen, wenn ihre Hohe mehr 
als das Achtzehnfache der kleinsten Querschnittsabmessung betrrifrt. Durch Querverbände 
ist der Ahstrind der eingelegten Eisenstabe unveränderlich gegeneinander festzulegen. 
Der Abstand dieser Querverbände muß annähernd der kleinsten Abmessung der Stütze ent- 
sprechen, darf aber oidit ^>er das DreiOigfache der Stärke der UU^^sstäbe hinausgeben. 

7. Zur Berechnung der Stutzen auf Knicken ist die EULERsche Formel anzuwenden. 

D. Zulässige Spannungen. 

§ 16. 

1. Bei den auf Hiegun;^' licanspruchten Bauteilen soll die Druckspannung des Betons 
den sechsten Teil seiner Druckfestigkeit, die Zug- und Druckspannung des Eisens den 
Betrag von loco kg/qcm nicht ubersteigen. 

2. Wird in den unter § 15, Ziffer 3 bezeichneten Fällen die Zugspannung des Be- 
tons in Anspruch genommen, so sind als zulässige Spannung zwei Drittel der durch 
Zugversuche nachgewiesenen Zugfest^keit des Betons anzunehmen. Bei fdilendem 
Zugfestigkeitsnachweis darf die Zugspannung nicht mehr als ein Zdmtel der Druck- 
festigkeit betragen. 

3. Dabei sind foli^emle HL-lastunLrsuerte anzunehmen: 

a) Bei mäßig erschütterten Bauteilen, z. B. bei Decken von Wohnhäusern, Geschäfts- 
räumen, Warenhäusern; die wirklich vorhandene Eigen- und Nutzlast 

h) bei Bauteilen, die stärkeren Erschütterungen oder stark wechselnder Bdastuag ziuk 
gesetzt sind, wie z. B. bei Decken in V'ersamnilungsräumen, Tanzsälen, Fabriken, 
Lagerhäusern: die wirkliche Eigenlast und lie bis zu fünfzig v. H. erhöhte Nut/la^r, 

c) bei Belastungen mit starken Stößen, wie z. B. bei Kellerdecken unter Durchfahrten 
und Hofen; die wirkliche Eigenlast und die bis zu hundert v. H. erhöhte Nutzlast. 
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4. In Stützen darf der Beton mit nicht mehr als einem Zehntel seiner Dntdcfest^ 
keit beanspnidit werden. Bei Berechnung der Eiseneinlagen auf Knicken ist fönflache 

Sicherheit nachzuweisen* 

5. Die Schubspannung des Betons darf das Maß von 4,5k(^ 'qcm nicht überschreiten. 
Wird f^rößerc Schubfestigkeit nvichgewicsen, so darf die auftretende Spannung nicht 
über ein Fünftel dieser I'^estigkeit hinausgehen. 

6. Die üaftspannung darf die zulässige Schubspannung nidit tiberschreiten. 

n. Redmngsrerihhres mit Beispielen. 

A. Reine Bieg-ung. 

a] Ohne Berücksichtigung der Betonzugspannungen. 

Bei einfacher Eiseneinlage vom Gesamtquerschnitt /« auf die Balken- oder 
Flattenbreite b ergibt sich, wenn das Verhältnis der KlastizitätsmaOe des Eisens und des 

Betons mit n bezeichnet wird, der Abstand der Nullinie 
von der Oberkante aus der Gleichung der statischen 
Momente der Fiächenelemente für die Nullinie (vgl, Abb. 96}. 



^n'/t{h — a — x] zu 



(I) 




Aua der Gleichsetzung der Momente der äußeren und bneren Kräfte fo^ dann 

M==a* -^ö — y| = ff, ./,|*-a— ^ j, (3) 

worin (Ti die gröfite Betondruckq>annung und Ct die mitdere Eisenzt^;^>annuttg bedeutet 
Hieraus folgt 



zM 



M 



(4) 



(5) 



Unter Umständen kommen audt folgende leicht ablesbare Gleichungen in Betracht 

n [h — ai 



X — 



bx 



(7) 



Bei T-förmigen Querschnitten, sogenannten Flattenbalken, unterscheidet sich die Be- 
rechnung nidit von der vorigen, wenn die Nullinie in die Platte selbst oder in die Unter- 
kante der Hatte fällt. 

Geht die Nullinie durch den Steg, so können die geringen im St^ auftretenden 
Druckspannungen vernachlässigt werden. 
Dann ist (vgl. Abb. 97): 

<r« — — ■ Q0 (8) 



H 



X 

h — a—x 



(9) 
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O0 



(lOj 



oder nach Einsetzeti der Werte von und aus den Gleidiut^en (8) und (9) k 
Gleichung (10): , *^ 

Abb. 97- 2 ^ ' 



(«•) 



I 
1 

b 



X 



I 

t 

.1. 



"r- 




I 



Da der Abstand des Schwerpunktes des Drucktiapezes von der Oberkante 

X — f a . ■■ 

3 o,-\-a^ 



("I 



iatf 50 wird nach Ansetzen des Wertes von a« in Gleichung (8) 

Abb. 99. Abb. 100. 




(13) 

Erhalten Balken und Platten audi obere 
Eisenetnlagen, so konuuen folgode 
Gleichungen zur Anwendung: 



Für die Lage der Nullinie: 



woraus 



)'+ ] [(«— (17: 



Für das Angriffsmoment: 

M^~-a» \k—a — — • Gi {fi — 2 fl) -f . 0; (// — 2 a). 



(I«) 



Hierin bedeutet (//' die Iktondruckspannung in mittlerer Höhe der oberen £iseü- 
cinlage und ist bestimmt durch 



Da femer 



, X — a 
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so wird 



(19) 



Vernachlässigt man die gerii^ Quefschnittsverminderung des Betondnickgurtes 
durch die obeien Eiseneinlagen, so geht Gleidtung (17) über in 



und Gleidiung {19) in 



Hat man bei gegebenem Angriflsmomcnt aus Gli icliung (21) berechnet, so finden 
sich die Spannungen und i/^ leicht aus dem Gesetz, daß sich die Spannungen wie 
die Abstände von der Nullinic verhalten. Hat man bei gegebener Betondruckspannung 
as den Wert des AngrifTsmoments ermittelt, so finden sidi die Spannungen a«, und ai aus 



oder da 



X — a 



k — a — X 



Man Icann auch den gemeinsamen Schwerpunkt des Betons und der Eiseneinlage in 
der Druckzone bestimmen aus 



Abb. loi. 



+ H/',ix — a) 



dann wird 



(*5) 



■JL— 



b] Mit Berücksichtigung der Betonzugspannungen. 

Bei einfacher Eiseneiolage wird ent^rechend Gleichung (1) {vgl Abb. 102): 



6'X'_ d{A — x]' 



also 



(27) 



Aus der Gldchsetsung der Zug- und Druckkräfte folgt 



6 ■ X , h — .V 

2 2 




und aus der IVoportionalität von Dehnungen und Spannungen 



Oi, == — — - • tf/rf, 
X 

k — a — X 
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10g Th. Landsberg. Kq>. Vil. Brückenbau. 

Die Momentengleichung für die Nullinie wird dann 

if = 4:+ * • a^M ~ — X) -i- a, {A — a — x)j (30) 

woraus mit Hilfe von Gleldiui^ (29) und (29a) folgt: 

^/=_|^-_ + _A_^ — i^^nf,i^h — a — xY^ (31) 

Ist M gegeben, SO folgt zunächst aus Gleidiung (31} 9«^ und dann mit Gldchttng{29) 

und (293'' und (!,. 

Bei Plattenbalken wird, wenn die Nullinie durch den Steg geht: 



:r BS' 



X-d] 

h — x 



' " ^ " • «y*.* y (Ä — jr) + (Ä — a — x). (33) 



Jif^y[^ä{2X^ä)'jt-h^((x-ii}'+iA-x}^)-^n x)'], (33a) 

(34) 
(34a) 



ff*J= 



/t — a — X 

C4 ^= M • • ff^ . 



Zur Ermittelung der Querschnittsabmessungen bei gegebenem Angritismomcnt sind 
diese Gleichungen sehr unbequem. Sind 6, // und /, gegeben und macht man mr 
Voraussetsung, daß die NuUinie in die Unterkante der Platte fSUt^ so wird 



woraus 



(3S) 



Hieraus ist r, also die riattcnstärKc zu finden. 
Die auftretenden Spannungen finden sicli dann aus 



07) 



sowie aus den Gleidiui^en (34) und {34 a}. . 

Werden Etsenstibe auch in der Drudczone angebradit, 
so wird bei Balicen luid Platten (^1. Abb. 103) 



Abb. 103. 





r \ 








^ 1 

L_Ä 



x = 



i_ _ (38) 



3/ 



h b[h — x)* 

3 3 ^ 



Sind die oberen und unteren EisenstSbe von gldcbeo 



Querschnitt, so wird x 



und 
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(40) 



Für die am häutigsten vorkommenden Bauteile, Platten und Balken von rcchteddgem 

Querschnitt und mit Eiscneinlagcn nur auf der Zug^seite, lassen sich Vereinfachungen 
der Ausdrücke 2), 4) und 5^ auf folgende V^'cise erzielen. Ist das Angriffsmoment >o\vic 
der Querschnitt des Bctonkurpcrs und der Eisenstäbe gegeben und will man hiernach 

die auftretenden Spannungen ermitteln, so werde zur Verein(achung/^= ^ — - gesetzt, 



wobei m = , aus den gegebenen Abmessungen zu erhalten ist. Für verschtedene 

Werte m laßt sich hiemach folgende /Zusammenstellung der zugehörigen Werte von jr, 
at und benutzen. 



Tabelle IV. 


Werte 


Zagehörige 


Spannoagen 


Spannangen 




Weite Ten jr 


•* 





100 






«) 


110 




*(*- 


•} 


120 




i>{k — 


a) 


130 






äi 


140 




i{Ji — 


•) 


150 






«) 


ito 




*(*- 




17© 






± 


180 




*{h — 




190 




i[/t — 





0,418(4— «} 
0^403 (*— 

o,39' (* — «/ 
Oi3» (*— •) 
0,368 (ii — a] 
o,js«(*— 

o^«i (*— «) 

0.333 — «) 
o,3»6 (* — •> 

o,3«o(A — «) 



St5S9 
S.73S 
SMs 
6,040 

6,194 

6.344 

6,4SS 
6.617 
6,756 

6^3 
7,000 



Af 



116 



Af 



AI 



Af 
M 

.38 ^ 





Af 

#(*-«)• 
M 

^ — <»)' 



«49 



181 

192 
303 

S24 











*t* 


-«)• 




Af 




















— «)' 














*(* 






Af 















190^867«^ 

'««.HS»* 

' 23.409 
'34,668«^ 

' 25.831 
' «Ö.797 
»27,911 

> 29,016 9^ 

■30.049«* 
■ 30^946*4 

• 32,000 0;i 



Werden bei gegebenem Angriffsmoment und angenommenen Beton- und Eisen- 
^»annungen die Queraduiittsabmessungen gesucht, so findet sich aus Gleidiung (6) zu* 

nächst X ^ s [h — a], wenn j = - ^ ^ — ~ gesetzt wird. Dieser Wert m Gleichung (4) 

eingesetzt ergibt 



V 



Der Ausdruck für //ündet sich aus Gleichung (sj zu 
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oder weim k — a«r|/^ehigesetst wird, su 

Die hiernach für verschiedene Spannungen Oe und ot sich ergebenden Werte von 

X, // — und /. zeigt nachfolgende Zusammenstellung fs. S. in). 

Bei Plattenbalken lassen sich die Zusammenstellungen ebenfalls anwenden, wenn die 
Nullinie in die Unterkante der Platte fällt, oder wenn man eine solche Lage der NuUinie 
zur Bedingung macht. 

B. Zentrischer Druck. 

Ist F der Querschnitt der gedrückten Betonfläche und f, der der gesamten gedrückten 
Eisendnlage, so wird die zulässige Belastung 

also 

nP , , 

^'-^'^^^t:^/ (45) 

C E.xzentrischer Druck. 

Die Berechnung erfolgt wie bei homogenem Baustoff, wenn in den Ausdrücken für 
die Querschnittsflächc und das Trägheitsmoment der Querschnitt der Kiscncinlagen mit 
seinem »fachen Werte zum Betonquerschnitt hinzugerechnet wird. Auftretende Zug- 
spannungen müssen durch die Ejseneinlagen aufgenommen werden können. 

Für die Berechnung der Fugenpressungen in Eisenbetongewölben ist der letzte Ab- 
satz nC: Exzentrischer Druck, sehr wichtig. Da hiernach die Berechnung wie bd 
homogenem Baustoff erfolgen darf, kdnnen die in 5 gegebenen Gleichungen zur £f^ 
mittehmg der Beanq>nidiungen benutzt werden. Diese Glcidiungen hüten m ihrer all- 
gemeinen Form: 

*r«.-^H-^ und ^^^y 

worin J das Trägheitsmoment in bezug auf die Scbwerpunktsachse und y\ bzw. y\ die 
Abstände letzterer von der Ober- und Unterkante des Querschnitts bedeuten. Für die 
Ermittelung der Lage der Schwerpunktsachse sowie die GröDe der Werte J und F ist 

der Eisenquerschnitt in n- (= i jjfacher Größe einzuführen (vgl. das unten folgende Zahlen- 

beispiel). Aus diesen Gleichungen ist ffm»») d. h. die größte Druckspannung im Beton, 
[Oi. sowie fT,„n, d. h. die größte Zugspannung im Beton (ff,) zu bestimmen. Lctzere 
ist aber durch die luscneinlagc aufzunehmen, daher ergibt sich die gesamte Eisenzug- 
kraft aus der Gleichung: 

■ -J> • ü, ■ {ft -~ x]: worin x = . — ist, 
und die Zugspannung in den Eisendnlagcn: 

Z 
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§ ij. Kurze Anleitnog zur lUtUchen Berechnung der gewölbten Brücken. 



III 



Tabelle V. 



We 
in kg/q 


rte 

cm von 


£ttgMtOngC WCIM 

von 
X B 4 — a) 


Zogcliörige Weite 
von 

-■ /A/ 

, i — v% 


Zagomnge Wert« 

von 


lOOO 


4S 


_. . _ . 
0,403 (*—«) 


o,3S7j/y 


0,00324 \M'h 


1000 


44 


0*398 (*-«) 


0^63 


0,00317 \M'h 


iOOO 


4» 


0,387 vÄ — aj 


^.376V'r 


0,00306 V M - b 


lOOO 


40 


o,37S(*-«) 


Oi39oJ/ y 




1000 


3« 


0.363 'A — .7) 


0,406 


0,00380 y'M^ 


IOOO 


3« 


0,351 


o,4a3|/y 


0,00267 V^' ' 


lOOO 


34 


o,33»{*~«) 


0,443 i/'r 


0^008S4>fi/*» 


IOOO 




0,3*5 — «) 




0,00242 V * ^ 


IOOO 


30 


0,JIO(* — «) 




0,90238 ViirT» 


IOOO 




0,296 (* — «) 




0^00214 V^*^ 


tooo 


96 


o,a8o{il— «) 




0^200 v"^^ 


IOOO 




o,*6$r« — «) 




0,00187 Vüf-* 


1000 


22 


0,248 — aj 


r " 




IOOO 


20 


0,430 {* — «) 


o.686l/^ 


0^00159 


900 


40 


0.400 A — ü] 


o,38o-|/f 


0,00337 \ M h 


900 


3S 


0,368 (*-«) 


0^]/j 


oyoosoa yTHi 


900 


30 


0,333 (* — •) 


0.475 J ^ 


0,00363 yAf~i 


900 


»5 


0.294(4 — flj 


o,549|/y 


OJ0Oi224\ M- i 


900 


20 


o,aSo(* — «) 




0,00184!''^-^ 


800 


40 


0,429 [A — aj 


0,367 y 


0,00397 J J/- * 


800 


35 


0,396 [k — 4) 




Ob003S3 


800 


30 


0.360 ?A — «5 


0,459]/ ■^'^ 


0,00309) -V«* 


800 


»5 


0^319 iA — tf] 


o»53oyy 


0^00264 V-^-^ 


800 


so 


0^273 (* — •} 




«^00217 ylT^ 
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Für den am liäufifrsten vorkommenden Fall, daß zwei gleichstarke Eiseneinlagen 
symmetrisch zur Gcwolbcachsc angeordnet werden, liegt die Schwerpunktsachse ia der 
Mitte des Querschnitts und die obigen Gleichungen lauten: 

P Mh 
F 



J.2 



Für die Querschnittsfläche biw. das i raginjitimüincnt J ergeben sich nach C die 
Werte: 

F ~ b • h -\- in ft und J — — — \- m ■ f, » C*^ 

wobei c die Entfemui^f der oberen bmr. unteren Eiseneinlage von der Gewdlbeadise 

bedeutet. 

Nach diesen Gleichungen sind bei einem Eisenbetongewöibe bei gegebener Lage 
der Stützlinie die Beanspruchungen im Beton und im Eisen leicht zu ermitteln, wie o 
nacbstebendem Zahlenbeispiel gezeigt bt 

In einem Gewdlbequersdinitt von 24 cm Stärke, der eine obere und eine untere 
Einlage von je 8 Rundeisen ^12 mm auf i m Tiefe, besitzt, liege die Resultierende der 
äußeren Kräfte um 2 cm außerhnlh des Gewölbes und betrage 20000 kg (siehe Abb. J04]. 
Es sollen die größten Beanspruchungen bestimmt werden. 



Abb. 104. ZahhabrnfpicL 




^ ZOOOokg 
^ -* — — T 



--■i^^^^" Z-* 




Auf 1,0m Breite 8 Rundeison 



Nach dem Vorhergebenden ist: 

^B24cm, i'aM 3O000 V%t « SS 10 cm und / « 14cm. 
100 • 24 4- ' 15* 9,05 — 2671,5 cm". 

^ • 100 • 245 + 2 • 1 5 fK05 io"=! 1423S0 cm*. 

M= 20000 • 14 = 280000 kg/ cm. 

20000 . 280000-24 - -i , 
ir*= ^ H 31 kg Drude 

2671,5 142350-2 

20000 280000 « 24 _ , , 

a, = —r — — S 1 6 kg Zug. 

2671,5 142350 «2 ^ * 

Hieraus e^bt sich die Zugkraft der Eisoielnlage: 



Z = 



100 



somit ist die Zugspannung im Elsen: 

6536 , 

— -rr = 722 kg/qcm. 

7um Schlüsse sei noch ein Zahlenbeispiel: die Berechnung der Plattenbntckc, 

gegeben. 
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Ein Plattcndurchla/i einer (eingleisigen! Bahnstrecke besitze eine Lichtweite von 
1,65 m bei einer Übcrschüttungshöhe von 1,00 m (Abb. 105). Die Plattenstarkc betrage 
in der Mitte 30 cm, an den Auflagern 20 cm. Auf i m Tiefe werden 9 Rundeisen von 
16 mm Durchmesser angeordnet Es sollen die Beanspruchungen In der Platte be- 
stimmt werden. 

Abb. 10$. Bercebnaag ciaer Ptattfiabtfldc«. 




Die StütEweite der Platte ist nach IB 2 der Leitsätze zu 1,95 m anzunehmen. 
Belastungen: Eigengewicht der Platte fiir das qm ^'^^ • 2400 s 600 kg 

Eigengewicht der überschüttung für das qm 1,0 • iSooss 1800 kg 
Verkehrslast fUr das qm nach der Tabelle auf S. 69 . 3600 kg 
Vermehrung der Veikdirslast durch StöOe nach I D. 3. c. 3600 kg 



Insgesamt 9600 kg/qm. 



Größtes Biegungsmoment: M = _'»^5 _^ ^^^^ kg/m = 456300 kg^cm. 

/,= 9 • 2,01 ^ 18,10 qcm. 
Abstand der Nulltnie von der Plattenoberkante: 



cm. 



* - • ri/,+£li5?iä°J=Ü _ , 1 = 9.59 
100 15 ■ 18,10 J ^' ^ 

_ J - 456300 ,„AU,/«/^ 

7. Die Stabüitttt der Widerlager. Auf die V^derlager werden von dem Gewölbe 
Kräfte übertn^fon, welche den In 2 und 3 beqirochenen Kämpferdrücken gleidi, dem 
Sinne nach Ihnen aber entg^engesetzt sind. Die V^erlager müssen diese Kräfte sicher 
in das Erdreich fuhren, ohne nennenswerte Formänderungen zu erleiden, welche den 
Einsturz des Gewölbes herbeiführen könnten. Ein Sparen an den Widerlagern ist höchst 
verwerflich. Die vom Gewölbe auf das Widerlager ausgeübte Kraft setzt sich mit dessen 
Gewicht zusammen: man kann für die Widerlager ähnlich wie für das Gewölbe die 
Stfitzlinie konstruieren, indem man das Wideriager in Lamellen zerlegt, die Gewidite 
der einzdnen Lamellen mit dem Kämpferdruck der Reihe nach zu Alittelkräften zu- 
sammensetzt und die Schnittpunkte der Mittelkräfte mit den zugehörigen Lamellen- 
grenzen aufsucht. 

Die Stützlinic muf3 ganz in das Widerlager fallen, womöglich im inncni Drittel des- 
selben verlaufen. Es ist aber meistens unbedenklich, wenn sie aus dem mnern Drittel 
herausfallt, falls nur die größte Beanspruchung (r„;,„ nicht die zulässige Grenze über- 

Batalbora, TSifbwi. U.Bd. 3.A11S. 8 
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schreitet. Besonders ist hierauf an der Fundameatsohle zu acbteOi wo der zulassige 
Bodendruck in Frage kommt, der meislefis ziemticii Idein bt. Die Grenxen der LameUea 
wähle man so, daß sie mit Fugen zusammenfallen ; lotrechte Lamellengrenzen im Wider- 
lager anzunehmen ist falsdi. Die Untersuchung ist im allgemeinen für zwei Belastungs- 
zustände vorzunehmen; erstens für den Fall, daß das Gewölbe ganz mit Verkehrslast, 
das Widerlager dagegen nur durch Eigengewicht belastet ist, und zweitens fiir den Fall 
daß sich die Vcrkehrslast nur nuf dem Widerlager befindet. Bei diesen bciiicn K.iiien 
genügt die Anuahiiic einer durch die Mitten der Kampfer und Scheitclfugen verlauicnden 



Abb. to6 bis io8i Slatiidie Untenudnnig emes Widerlager«. 
Abb. lo6. Abb. 107 n. 108. 




Gewölbcstiitzlinie. Den auf das Widerlager wirkenden Erddruck läßt man in der Regel 
außer Betracht, soweit er einen günstigeren Verlauf der Stützlinie /.ur I'olgc liabüi 
würde. In den meisten Fällen ist es zulässig, den Erddruck bei der Untersuchung nidit 
zu berücksichtigen. 

Eint nach vorstehenden Gesichtspunkten durchgeführte statische Untersudiung eines 
Widerlagers ist in den Abb. 106 bis 108 dargestellt. Die zweckmäßige Form und Stärke 

der Widcrl iL{cr für <j;ei;;^ch<'ne H 'l izontnlschübc kann erst nach einigen Versuchen end- 
gültig" fesl;^( setit werden, l'm die .Abmessungen des Widerlagers möglichst i^cring zu 
halten, wulilt man seine Form derart, daß der Schwerpunkt 5 des Sohlenquersciinitts 
zwischen die Durchgangspunkte der beiden Stützlinien zu liegen kommt; dieses ist bö 
den Gewölben mit sog. verlorenen Widerlagern stets leicht möglich. 
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Besonders wichtige ist, daß die genügende Sicherheit gegen Gleiten in jeder Fuge 
vorhanden ist. Der Geuölbcschub erstrebt eine Verschiebung der oberen Widerlager- 
tcile gegen die unteren. Soll kein Verschieben eintreten, so darf die Mittelkraft, welche 
auf eine Fuge wiikt| höchstens um den Reibungswinkel von der Normalen zur Fuge ab- 
wetdien. Die ReJbungswinkel liegen zwischen 31** bis 37** (Reibungskoeifizienten 0,60 
bis 0,75), bei frischem Mauerwerk geht der Retbungswinkcl bis auf 27** (Reibungskoeffi- 
zient 0.51) hinab. Falls der Winke! der Mittelkraft mit der Ftigcnnormalcn größer ist, 
als vorstehend anj^^ej^chen, so hilft man sich tladurch, daß man die k'uj^cn annähernd 
senkrecht zur Resultierenden legt. Man kommt so zu den sog. verlorenen Wider- 
lagern (vgl. S. 88;, die eigentlich nur eine Fortsetzung des Gewölbes bilden. Diese 
Konstruktion entgeht den wirkenden Kräften am meisten (Abb. 23, 45, 48, 54 u. 68). 
Auch die Unteriläcbe des Grundmauerwerkes ordnet man vielfach nahezu senkrecht zur 
Richtung der Resultierenden an dieser Stelle an. 

8. Die Stabilität der Zvt^ischenpfeiler. Auf die Zwischenpfeiler werden von beiden 
anjrrcnzcnden Gewölben Kampfcrdriickc übertra-^en, w i lche sich zu einer Re.^ultiercnden 
und wciterhm mit dem Eigengewichte des 1 feilers zusammensetzen. Auch hier kann 
man die den Kräflen entsprechende Stützlinie konstruieren, wobei man den Pfeiler durch 
wageredite Ebenen in Lamellen zerlegt. Die Stfitzlinie muß ganz im Pfeiler, womög- 
lich im inneren Drittel verlaufen; tritt sie aus diesem heraus, so dürfen die Kanten- 
drücke cXmai die für das Material zulässigen Grenzen nicht überschreiten. Ergeben sich 
zu fjroße W^erte für rr,„.„ , so ist eine größere Pfeilcrstärkc einzuführen oder die auf- 
tretenden Zugspannungen sind durch Eiseneinlagen unschädlich zu machen. Die \ er- 
stärkung des Pfeilers geschieht entweder schon vom Kopf des Pfeilers aus oder nur im 
untern Teile und zwar durch beiderseitigen Anlauf (t : 20 bis t : so). — Der Berech- 
nung sind wiederum mq^ichrt ungünst^ Annahmen zi^rnmde zu ^en. Wenn zwei 
verschieden weite Gewölbe den Pfeiler begrenzen, so belaste man das weiter gei^pannte 
mit \ oIier Verkehrslast, das weniger weite und den Pfeiler selbst führe man ohne Ver- 
kehrslast ein, Ist ausreichend, fitr beide (jewolbc Stutzlinien anzunehmen, welche 
durch die Mitten der Kämpfer- und Scheitellugen verlaufen. 

Gruppenpfeiler (vgl. S. 92], auch Standpfeiler genannt, haben dte Aufgabe, 
unter Umständen dem Gewölbeschube des an der einen Seite befindlichen Gewölbes 
zu widerstehen, ohne durch den günstig wirkenden Schub des Gewölbes an der andern 
Seite unterstützt zu werden. Sie werden demnach wie die Widerlager zu berechnen 
sein: wirklich sind sie ja in dem angenommenen Falle Widerlager. Selbst\*erstandlich 
braucht man bei der Bereciinung keine Vcrkehrslast auf dem stehen gebliebenen Ge- 
wölbe anzunehmen. 

Bei hohen Pfeilern kann auch dne Untersuchung erforderlich werden, ob nicht mit 
Rücksicht auf gröOten Winddruck (250 kg/qm senkrecht getroffener Fläche) eine Vei^ 
langerung des Pfdleis in seinem unteren Teil erforderlich wird. 

§ 14. Die konstruktive Ausbildung der einzelnen Bestandteile mas- 
siver Brücken. 

n) Die Fahrbahn, Entwässerung und Abdeckung. Bei den massiven Brücken be- 
steht zwischen der Brückenbahn und der eigentlichen Tragkonstruktion nicht eine so 
scharfe Trennung wie bei den eisernen Brücken. Die Fahrbahn wird in einfacher Weise 
dadurch hergfestellt, daß man eine Erdadiüttung, die sog. Cbcrschüttung, auf das 
tragende Gewölbe aunMingt. Die wagcrechte oder geneigte Oberfläche der Über- 
schüttung wird bei StralJenbrückcn durch l^flanterung oder Chaussicrun;; betestigt. Bei 
Eisenbahnbrücken wird das Kiesbett wie auf freier Strecke über die U berschuttung der 

S* 
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Brücke durchgeführt. Die Überschüttungshöhc im Scheitel des Gewölbes soll bei 
Straßenbrücken mindestens 40 cm einschließlich Fahrbahnbefestigung, bei Eisenbahn- 
bnidcen einschlieOlidi Kiesbett 70 cm betn^en. Am sdtUchen Herabgleiten wird die 
Oberachfittimg durch die Stimmaiieni verhindert| welche letzteren gleichzeitig den seit- 
liehen Abschluß der Fahrbahn tn^fen, nämlidi die Gesimsplatten und das Geländer oder 
die Brüstung. 

Die Breite der Fahrbahn beträgt bei eingleisigen Eisenbahnbrücken mindestens 

4 m, bei längeren Hriicken gibt man i m zu, für 
Atb. 109. HoNlbrtfilM M Ctet. 11.1:115. das Fahrpersonal. Bei Straßenbrücken richtet sich 

die Breite nach dem Verkdir. Fahrbahn und Fuß- 
wege erhalten bei Straßenbrüdcen ein Qnergefalle 
von I : 25 bis i : 40. Verwendet man eiserne Ge- 
länder, so kann die ßrückenbrcitc etwas geringer 
sein (40 bis 50 cm) als bei Anordnung der in der 
Regel 25 bis 40 cm starken Steinbrustungen. Um 
an Breite zu sparen, kann man auch die Gesims- 
platten etwas auskragen, was gleldizdtig in äsdie> 
tischer Hinsicht giinst^ ist (Abb. 109)'*). 

Die Stirnmauern erhalten gewöhnlidi trapezfbnn^ien Querschnitt mit vorderer 

lotrechter Begrenzung. Ihre Stärke nimmt mit der Höhe, folglidi vom Scheitel nach 
den Kämpfern des Gewölbes hin zu. Die Stirnmauern halben dem seitlichen Erddnick 
der Übcrschüttuner, bisweilen auch einem Gcwi »Ibeschulj der L bcrmaueruntr zu wider- 
stehen und sind hierfür zu untersuchen. Statt die Stirnwände als durchlaufende Stütz- 
mauern auszubilden, kann man sie auch in einzelne Strebepfeiler mit dazwischen ge- 
spannten lotrechten Gewölben (Abb. 67 bis 71) oder Eisenbetonplatten (Abb. 72 1ms 79^ 
auflösen. Die Platten erhielten bei letzterer Brücke Einlagen von 1 1 mm Stäike nod 
20 cm lotrechtem Abstand. Bestehen die Stirnwände aus durchlaufenden Stützmauern, 
dann soll ihre Stärke mindestens 50 cm betragen. Hinter den Gesimsplatten werden 
die Stirnmauern zur besseren VVasseraljleitung abgeschrägt. Die Abschrägung erhait ^ 
zum Schutze gegen Eindringen des Wassers einen Zementüberzug oder eine Abdeckung j 
mit einer Ziegelfladisdiidit in Zementmörtel Die 2 bis 3 cm starke Zementsducht 
erhält oft noch einen doppelten Goudronanstrich oder eine Überdedcung von Asphaft* | 
filzplatten oder von 2 bis 3 mm starken Bleiplatten, deren Ränder verlötet werden, j 
Blciplatten ergeben einen sicheren, aber teueren Schutz des Mauerwerks; sie sind bc- , 
sonders empfehlenswert bei Brücken für Kaniile (Abb. 61 bis 63); da man aber Blei 
nicht mit Zement in Berührung bringen soll, so muß noch eine trennende Schicht, etwa 
von Dachpappe, zwbchen den Zement und die Udphtten gebracht werden. Dieselbe 
Abdeckui^, wie sie fiir die Stirnmauern beschrieben wurde, erhält auch das tragende G^ 
wölbe selbst, wodurch es g<^en die Einflüsse des Wassers und die Einwirkungen der 
Fahrbahn geschützt \sird. 

Um das längs der Abdcrkinio- zuriicktTchaltetu Sickerwasser abzuleiten, ist das Ge- 
wölbe mit einer 1-^ nt wa sser u n l; /u versehen. Die sachgemäße Isolienini:^ und Ent- 
wässerung spielen für den Bestand einer massiven Brücke eine äußerst wichtige Roße.' 
eine Sparsamkeit in diesen beiden Punkten rächt sich erfahrungsgemäß stets dufdi die 
vermehrten späteren Unterhaltungskosten des Bauwerks. Das Gewölbe kann durch den 
Scheitel, die Kämpfer (Abb. 56), die Stimmauem, die Mittelpfeiler (Abb. 81) oder fll>er 

"i Die Abb. 109 bis xi2 n. 120 bis 124 sind dem »Handb. d. Ing.- Wissensch.«, 4. Aofl-, Bd. 11t 
Kep. U: »Steinern« BrOcken«, bearbeitet von Plof. Fobmtbk, entnommen. 
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die Kämpfer hinaus hinter die Wideriager entwättert werden (Abb. 54). ^mdidie 
Flächen müssen nach den Punkten, nadb welchen das Wasser abgeführt werden soll, an- 
gemessenes Gefalle erhalten, das Ouerirefalle 1:15 bis i : 30, das Län^rss^enille mög- 
lichst groß, hl den tiefsten Punkten selbst ist je ein Abfallrohr (Abb. 110) anzubringen. 
Die Abfallrohre sind gewöhnlich aus Gußeisen (Durchmesser 10 bis 15 cm], bei Ent- 
wässerung durch die Pfefler audi aus Ton (Durchmesser 25 bis 35 cm). Die Rohre be- 
sitzen oben einen tellerförmigen Rand mit riebartigem Aufsatz» der mit Steinpadcung zu 
umgeben ist (Abb. iio u. 112). Die Abdichtung zwischen dem Entwässerungsrohr und 
der Zement- oder Asphaltabdeckung des Gewölbes ist besonders sorgfaltig auszuführen, 
damit bei Wärnicschuankungen keine Risse auftreten. Gußeiserne, im Scheitel des Ge- 
wölbes angebrachte Rohre stellt man unten weiter her als oben, damit etwaige Eiszapfen 



Abb. iia Entwäuerungtrohr fUr Abb. III. Ruhrbrttek«. Abb. Iis. EatwlManrngirobr mit Roit. 




beim Auftauen von selbst herausfallen. — Entwässerung aber die Wideih^fer mit Hatr 
zunähme von KiesschQttung, Steinpackung und Sickerkanälen ist für kurze Eisenbahn- 
brücken besonders zu empfehlen; die Entwässerung durch den Scheitel des Gewölbes 
ist gut, bedingt aber teuere Übermauerung der Gewölbe, um das erforderliche (kfalle 
zu erhalten; billiger ist die Entwässerung durch die Gewölbeschenkel. Entwässerung 
durch den Mittelpfeiler hat den Nachteil, daO die Rohre sdiwer zugänglich sind; damit 
hier das Rohr i^rostfrei liege, muO der Pfeiler wenigstens 1^25 m stark sehi. Man legt 
die Rohre zweckmäfitg in die ohnehin starken Gruppenpfeiler. Entwässerung nadi den 
Stirnen beschmutzt leicht das Stimmauer\verk der Brücke. Auch das bei Strafien- 
brücken von der Fahrbahn abzuführende Regenwasser kann durch die Stirnmauern, 
die Pfeiler oder bei kurzen Brücken mittels des Längsgefälles nach deren Enden abge- 
leitet werden. 

Wird beim Gewölbe das Sickerwasser nach den Kämpfern bzw. Pfeilern abgeführt, 
so bringt man, um dem Wasser ein angemessenes GeßUle zu geben, die sog. Über- 
mauerung auf den tragenden Bogen auf (Abb. 43, 49 u. 54'. Diese hat gleichzeitig den 

Zweck, die Fahrbahn zu unterstützen, bisweilen hat sie auch eine statische Aufgabe zu 
erfüllen, indem sie eine gimstige Lage der Stützlinie bei bestimmten lU lastungen ermög- 
licht. Die Lbermauerung kann aus Material von geringerer Güte hergestellt werden, als 
das zum Gewölbe selbst ver\vendete aufweist. Eine zweckmäßige Neigung der Über- 
mauerung erhält man graphisch dadurch, daO man den Kammer mit der Mitte der 
Pfeilhöhe veibindet und zu dieser Geraden die parallele Tangente an das Gewölbe zieht 
Zur Erzielung geringeren I'igengewichts und folglich kleinerer Wölbstärken und Bau- 
kosten ordnet man oft, insbesondere bei größeren Brücken, Hohlräume in der Uber- 
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maucrung an (Abb. 67 bis 7 1 und 8 1 bis 84). Diese Aussparungen werden gebildet durcb 
Errichtung von Zungenmnuern in der Längs- oder Querrichtung der Ilriicke, welche durch 
Gewölbe oder Platten überdeckt werden Die Hohlr.iume heilien Spandrill en und die 
Gewölbe Sp.ind rillgewülbe. Bei Brucken mit mehreren Öflnungen setzen sich die 
Spandiiilen oft auch über die Zwischenpfeiler fort (Abb. 81 bis 84]. Bei Venvendung von 
Qucrgewölben sind diese entweder von außen siditbar (Abb. 20 u. 22, Querscbnitt am 
Widerlager), oder sie werden durdi die Stimmauem (Abb. 67} verdeckt Sind (£e Ge- 
wölbe in erstercm Falle kreisförmig oder oval, so nennt man die Öffnungen Brücken- 
augen (Abb. 571. Die Spandrillgewölbe werden durch lunsteigschächte von der Fahr- 
bahn aus zugänglich gemacht (Abb. 81}. Bei Anordnung von Längsspandrilien müii^n 

die Stimmauem den Schub der äußer- 

Abb. 113 o. 114. 

Strompfeiler der neuen RheiBblttcke bei Basel. >f. i ; :,oo. 

Abb. 114. .Xnsicht. 



Abb. 113. Qaerichnitt. 



Nullpunkt 



sten Spandrillgewölbe aufnehmen. Die 
Stärke der Spandrillgewölbe bdngt 
bei Stf^Denbrücken gewöhnlich 0,25111, 

bei Eisenbahnbrücken 0,30 bis 0,38 ni, 
ihre Spannweite betragt 0,9 bis 1,4 m. 
— Die Gcwollicweite , von welcher 
an die Spancirillgewolbc wirtschaftlich 
vorteilhaft sind, liegt nadi HOUSSEUE 
bei etwa 12 bis 13 m. In neuerer 
Zeit ersetzt man häufig und twarvoi^ 
zugsweise bei den Eisenbctonbriicken 
die Spandrillgewölbe durch Eisen- 
betonplattcn, welche sich vermittels 
dünner Zungenwände oder einzelner 
Säulen auf das Gewölbe abstiitiea. 

b) Zwischeapfdler nnd ^9Mbi- 
lager. Die Zwischcnpfciler der Strom- 
brücken müssen nicht nur die La'^t 
der Gewölbe tra<4en, sondern auch 
den Stoßen schwimmender Körper, 
des abgehenden Eises usw., «'«]e^ 
stehen. Für die ersten Entwarf 
arbeiten kann man die Stärke d der 
Pfeiler in K impferhöhe zu | bis f 
der Lichtweite der Gewölbe annehmen. Die statische Untersuchung lehrt dann, ob eine 
Vergrößerung erforderlich, oder eine Verringerung zulissig ist. Die Verstärkung des 
Pfeilers nach unten erfolgt durch beiderseitigen Anlauf von bis 5',, (Abb. 57, 7^» 
113 u. 114) oder durdi Absätze (Abb. 113 u. 114). Der Anlauf wird audi wcÄl in 
untern Teile stärker gewählt als im obem. Die Pfdler der Strombriicken werden massir 
hergestellt, während die der Talbrücken auch in aufgelöstem Mauerwerk ausgefolut 
werden können. Betreffs der Pfcilerzahl ist bei Strombrücken auf Hochwasser. Eis^nng 
und Stromstrich Rücksicht zu nehmen. Man vermeidet es, einen Pfeiler in den Strom- 
strich zu stellen. 

Vkt. Strompfeiler soid mit Vorköpfen zu versehen zum Schutz gegen Angriff des 
Wassers, Eises und andrer sdiwimm«ider Körper. Die Grundform des StrompfeSeffs ist 
das Rechteck bzw. Parallelogramm (bei schiefer Brüdce). Die Voricöpfe können in 

Grundriß halbkreisförmig oder dreieckig gestaltet werden ; in letzterem Falle werden die 
Kanten etwas abgerundet. Bisweilen werden sie auch durch Spitzbogen oder EU^sea 





mit ^■—mtv/f »ngmkr^tM. 



Dlgitized by Google 



§ 14. Die konstnklive Aofbitdrag d«r fiiuefaMa BeilandttQ« miwtTer Brücken. 119 

begrenzt. Eine günstige Form ist vorn das gleichseitige Dreieck mit al^crundeten 
Ecken und hinten der Il.tlbkreis; der Pfeilerkopf, welcher stromaufwärts gerichtet ist, 
heißt Vor köpf, der stromabwärts liegende ist der Hinterkopf. Letzterer wird ge- 
wöhnlich im Gruiidrili halbkreisförmig gestaltet. Die Strompfeiler werden auf Beton 
zwischen Spundwänden, auf Pfithtrost, Beton auf Piahlen (Pfahlbürste genannt], Senk- 
bninneii, Caissons usw. gegründet und durch Steinschüttung gegen Unterspülung gc- 
sdiötzt IXe Steifisdiuttung soll hauptsächlich stromaufwärts vorgenommen werden und 
sidi allmählich an das untere Pfeilerende anschließen (nach Versuchen von ENGELS). 

Die Widerlager oder Endpfeil er vermitteln die Vcrbinduncf des Gewölbes mit 
dem Rani^rund. Sie treten entweder als selbständige Konstruktionen auf, oder sie bilden 
die direkte Fortsetzung des Gewölbes bis zum Baugrund (sog. verlorene Widerlager) 
(Abb. 54). Unter gew$hnlic]ien Verhähnissen ergibt sidi bei der letzteren Anordnui^ 
ein Minimum von Materialaufwand. Das tragende Gewölbe kann entweder mit seiner 
ganzen Fläche auf den Widerlagern aufruhen (Abb. $6), oder mittels einer Gelenldcon- 
strukticm in diese übe^eführt werden (Abb. 23). 



Abb. ifj, Gewölhcwiderlapcr. System Möl.l KR-Braun^chweiff. 

• ■ 1 




Die Widerlager werden in der Regel massiv hergestellt, sie können jedoch auch 
innere Hohlräume oder Gänge senkrecht zu dem Hauptgewölbe erhalten. Das Wider- 
lager ist hierdurch in eine Anzahl Strebepfeiler aufgelöst Die Sohle dieser Pfeiler wird 
dann der bessern Ldstverteilui^r wegen wieder durch umgekehrte Gewölbe (Erdbogen) 

verbunden. Dit; Widerlager sollen die auf sie übertragenen Kräfte in den Baugrund 
überleiten, derart, daß dessen Pressung das zulässige Maß nicht überschreitet und kein 
Gleiten längs der Fundame ntsohle eintritt. Sie sind daher so stark zu bemessen, daß 
sie gegen Umkippen und seitliches Ausweichen standsicher sind (vgl. § 13, S. 113]. 
Letzteres macht oft geneigte Lagerfugen erforderlich (Abb. 19 u. 54), die dann zweck- 
DiäOig senkrecht zur Druderichtung angeordnet werden. 

Oft bringt man bei Anwendui^ verlorener Widerlager, um der Durchfahrt einen 
scidichen Abschluß zu geben, schwache Blend- oder Scheinmauern an (s. Abb. 33 
tt. 54). Die Widerlai^er werden neuerdini^fs vielfach aus Beton hcrfTostellt. 

Eine neue Anordnung der Widerlager ist. um eine Material- und Kostenersparnis zu 
erzielen, von Prof. Müller vorgeschlagen (Abb. 115)'^). Um den Schub aufzuheben, 
wird hiemach das Widerlager mit einer dünnen, wagerechten Platte versehen , weldie 

Die Abb. 11$ i»t der Zeltscbrift: >Betoa und Ei&en« (904t S. 73, «ntnommeii. 
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durch die Belastung der darübcrliegendcn Erde einen g^roßen Reibungswiderstand bietet. 
Der iabrige Teil des Widerlagers braucht somit nur die lotrechten Kräfte zu ubertragen, 
er kann daher ebenfallü geringere Abmcbsungen erhalten. — Angaben über Stärke der 
Widerlager können nur unter Vorbehalt gemacht werden, da die Verhältnisse bei den 
Bauwerken sebr verschieden sind. Als ersten Anhalt kann man etwa die StSrke des 
Widerlagers 2tt j bis 7 der Weite des anschließenden Gewölbes wählen. 

c) Die FItigeL Wie über den tragenden Gewölbe die Überschüttung durch die 
Stimmauem seitlidi begrenzt wird, so geschieht dies über den Widerl^em durch die 

Flügelmauern oder kurz die Flügel. Diese haben auOerdem den Zweck, den Verkehrs- 
weg oder Wasserlauf in die Brückenöffnung einzuführen. Man unterscheidet Parallel- 
oder Stirnfiügel und Winkelfluoel. Die Para llelflügcl laufen parallel zur Länjj«;- 
achsc der Brücke (s. Abb. 13, 19, 52, 57, 72 u. 117); der Anschluß des Dammes aa 
den PäralLelfli^l erfolgt mittels des Böschungskcgcls. Die Länge des Flügels ia 
der Ansicht ist wenigstens so groß, wie die Breite des Böschungskegels, da der Fliigd 
den Damm seitlich begrenzen soll; die Länge der Flügel wird also bei gleichem Höhen- 
unterschied // zwischen Damnikrone und Gelände um so größer, je flacher die Böschung 
ist. Rci einundeinhalbfacher Böschung wird sie z, B. 1,5 /t. Man ordnet deshalli, um 
kurze Flügel zu erhalten, bei den Bauwerken wohl steile, künstlich befestigte abge- 
pflasterte Böschungskegel (1:1 und steiler] an (s. Abb. 80). Man führt zweckmäßig die 
Flügel um 0,25 m bis 0^5 m weit über die Spttse des Böachungskegels hinaus, damil bet 
etwaigen Senkungen nicht die Enden cum Vorsdiem kommen. 

Die Parallelflügel and mit Rfidcsicht auf den Erddnick zu konstruieren; »e er- 

halten rechteckigen oder trapezförmigen, oben nadi hinten zu abgeschrägten Quer- 
schnitt; die Vorderfläche wird gewöhnlich lotrecht gemacht. Die größte Stärke mü.ssen 
sie haben, wo ihre freie Hohe am größten ist, d. h. beim Anschluß an die Widerlager; 
von da bis zu den Enden wirkt dem Erddruck des Dammes derjenige des Böschui^ 
kegets entgegen. Wenn man auf denselben auch idcht voll zu rechnen pflegt, so kana 
man doch die Starke nadi den Enden zu abnehmen lassen, aber nicht auf weniger als 
0,6 m bis 0,9 m. Die besonders gefährdete AnachiuOstelle des Flügels an das Wider- 
lager wird in den einspringenden Ecken verstärkt. 

Die Wink ei flu gel bilden im Grundriß einen Winkel mit der Queraclise der Brückt, 
dessen Tangente vielfaeh i : 3 bis t : 4 gewählt wird; doch können sie auch ganz paraikl 
zur Querachse der Brücke angeordnet werden. — Winkelflügel zeigen die Abb. 39, 42, 
44, 50 u. 67. In Abb. 51 sind die Flügel in Grundriß und Daraufsicht, in Abb. 50 is 
Vorderansicht dargestellt. Die Winkelflügel liegen quer vor derBösdiung und achütscs 
das Erdreich der Böschung vor dem Abgleiten. Ihre Lange ist ebenfalls von dem 
HöhoiUttterschied zwischen Dammkrone und Gelände und außerdem von der Böschung- 
neiguntr abhängig. Sic sind Futtermauern \md werden zweckmäßig in der Vorderfläcbc 
mit Anlauf i : 5 bis 1:12, in der Hinterfläche lotrecht ausgeführt. 

Oben werden die Winkel tlüt^cl abgedeckt durch Platten oder Werksteine, .sogenannte 
Böschungsstucke Abb. 44;. Die Deckplatten sind 15 bis 30 cm stark, 50 bis 75 cm 
breit; den Obergang von der Breite der Platten zu derjenigen des Flügels bewirkt eine 
abgeschrägte Fläche (vgl. Abb. 51 im Grundriß); in Norddeutschland deckt man auch 
wohl die Flügel durch eine Rollschicht von Ziegeln ab. Die Winkelflügel erhalten eben- 
fa!!'; ihre größte Stärke an der Anschlußstelle an die Widerlager, weil dort ihre Hohe 
am größten ist; von da h'i^^ /.um h..nde nimmt die Stärke ab, aber nicht unter 0,60 m 
bis 0.80 m. Die AnschiuU.stelie an die Widerkger wird durch Ausmauern der ein- 
springenden Winkel verstärkt. 



Digitized by Google 



( 15. IHe »cUefai Brtefcen. 



131 



Die f^cneij]^c Vorderfläche der FIü<^cl wird zweckmäßiff so angeordnet, daO die 
Schnittlinie des Fliigels mit der Stirnfläche der Hrücke die Kampfer des Gewölbes sicht- 
bar läßt; aus diesem Grunde rücict man den Flügel entsprechend weit von der Mittel- 
linie der Brücke zurück, wie Abb. 44 zeigt Weniger schön ist die Anordnung der 
Abb. 50» wo die erwähnte Schnittlinie mit der Vorderkante des Widerlagers unten zu- 
sammenläuft. 

Der Fiigenschnitt des Flttgels soll so sein, daO an den Sdiichtensteinen keine zu 

spitzen Flächenwtnkel entstehen. Die Lagerfugen werden wagerecht, die Stoßfugen senk- 
recht zur Flügelbasis angeordnet. Um den Abdeckplatten Halt zu geben, fügt man 
zweckmäßig' von Zeit zu Zeit oder auch nach jeder I'lattc ein Höschung-sst uc k ein 
(Abb. 44). Die Winkelflügel werden oft, damit man sie nicht bis zum Fuß der Böschung 
hetabßihren muß, vorher gekmckt ausgeführt, d. h. sie endigen in kleinen Parallelfltigeln 
(nidit empfehlenswert). 

§ IS. Die schiefen Brflckeik BetrSgt der Sdinittwtnkel der beiden sich 

kreuzenden Verkehrswege weniger als 90", so ist eine schiefe Brücke erforderlich. Der 
Schiefenwinkcl ^ 1 r die Schräge ist der Winkel, welchen die Achse der Wölbung 
mit der Senkrechten zur Gewölbestirne bildet. Die senkrechte Spannweite der Wölbung 
(d. h, der senkrechte Abstand der Widerlager) ist kleiner als die Spannweite in der 
»Sdirägec, dagegen ist die Spannweite in der Schräge gleich derjenigen des ent> 
sprechenden symmetrischen Gewölbes. Der Schnittwinkel der beiden Verkehrslinien wird 
nicht kleiner als 30" angenommen, andernfalls werden die Verkehrslinien verl^t, so daß 
der Scfanittwinkel sich vergrößert. 

Man unterscheidet schiefe Brücken mit geraden, schiefen und gemischten (teils ge- 
raden, teils schiefen} Gewölben. Die Herstellung der schiefen Brücken aus Ziegeln und 
besonders aus Quadern ist schwierif;^ und um??taiidlich , dai^cijen sind .schiefe Gewölbe 
aus Beton bzw. Eisenbeton einfach herzustellen, weshalb für schiefe Brücken jetzt fast 
nur nodi Beton als Baumaterial in Frage kommt In den Abb. 116 bis 119 '^J ist eine 
sditefe Brücke aus Beton in Anseht, Grundriß und Längssdinitt vorgeführt; die Flfigel 
sind Parallelflügel. — Da der Steinschnitt schiefer Brücken schwier^ und teuer ist, 
sucht man soweit als möglich die Gewölbe al.=; j^erade Gewölbe auszuführen. Beträgt 
der Schiefenwinkel weniger als 10°, so führt man das Gewölbe als gerades aus und 
arbeitet nur die Stirnen parallel xu der betreffenden Verkehrslinie schräg ab. Ist der 
Sdiiefenwittkel größer (10 bis 20"), so ist es zweckmäßiger, anstatt die Stirnen schräg 
abzuarbeiten, den Steinen, welche den Stirnen zunächst liegen, einen Knick zu geben, 
derart, daß der vordere Teil senkredbt zu den Stirnmauem steht, der hintere Teil parallel 
zur Brückenachse verläuft (Abb. 120). Eine Frueiteruii<; dieser Ausführungsart zeigen 
die Abb. 121 u. 122. Hier ist der nütilere Icil des Gewölbes als gerades behandelt 
und nur die Stirnstücke sind als schiefe Gewölbe ausgeführt. 

Die Unzuträgliclikeiten schiefer Brücken kann man auch dadurch uniLjehen. tlaü man 
die Spannweite der Brücke vergrößert und das Gewölbe als gerades ausfuhrt. Wo die 
Vecgrößerui^ der Spannweite nicht zweckmäßig erscheint, kann man das Gewölbe 
auch aus einzebien gegeneinander versetzten Gurtbogen herstellen (Abb. 123 u. 124). 
Jeder der hier ausgeführten fünf Gurtbogen hat 0,84 m Breite, 1,03 m Stärke und ist 
aus Ziegehl hergestellt. Verbindung der Gurtbogen durch drei eiserne Anker mit Anker« 
platten. 

**i Die Abb. 116 bis 119 «ind dem »ZentralbL d. Baaverw.« 1895, S. 399, eatnommeii. 
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Wird ein schiefes Gewölbe aus Hausteinen oder Ziegeln ausgeführt, so ist diejenige 
Form theoretisch die richtigste, bei der die Lagerfugen in allen zur Stirnfläche parallelen 



Abb. Ii6bis 119. Sebief« Bctonbrlcke. M. i : 250. 
Abb. 11& Sdmitt dweb die Mitte. Abb. 117. Amlebt 




Abb. iiS. Grudrift in Hebe von H. W. Abb. 119. Obennftlebt 




Abb. lao. Hentellaag der Stiraeii tcbtefer Brückea. 

! 




Schnitten scMikn cht zur innern Leihung' stehen. Sic bilden dann in der Leibung Icrummc 
Linien ähnlich den Schraubenlinien). Der einfachen Ausführung wehren <'cht man von 
der obigen Form ab und wählt den Steinschnitt derart, daß die Lagerlugen in der Ab- 
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Wickelung der Leibung parallele Geraden sind. Auf diese Weise können alle Wölbsteine 
die gleiche Stärke erhalten. Hierbei ist es zweckmäßig, das Gewölbe möglichst flach 
zu halten. 



Abb. 12 1 n. 122. Aasfiihrung der StirnstUcke als schiefe Gewölbe. 
Abb. 131. Ansicht. 




Abb. 122. Gnindriß. 



Abb. 123 u. 124. Brücke Uber die Volme bei Lntterhans. 
Abb. 123. L.ing&schnitt. 




Abb. 124. Grundriß. 
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f 16. Lehr- und Transportgerüste. 

I. Lehrgerüste. Das Material ist fast stets Holz, nur ausnahmsweise werden größere 
Teile des Lehrgerüstes aus Eisen hergestellt. — An das Lehrgerüst muß man folgende 
Anforderungen stellen: Es soll die Last des Gewölbes aufnehmen, bis dasselbe imstande 
ist, sich selbst zu tragen; es soll eine Lehre bilden für die Gewölbeform, muO deshalb 
auch unter der Last setne IPorm mj^Uchst unverändert beibehalten; es muH endlidi 
leicht entfernt werden können, nachdem es sdne Aufgabe erfüllt hat Hauptbestand- 
teile sind: 

a) Die Lchrbogcn, Binder, b) die Schalung, 

c) die (Juervcrbindungen, d) die Ausrüstungsvorrichtung. 

a) Die Lehrbogen oder Binder. Nach der Art der Unterstützung unterscheidet 
man feste Lehrbogen und gesprengte oder freitragende Lehrbogen. — Die festen 
Lchrbügen werden nicht nur an den Widerlagern, sondern auch zwischen diesen unter- 
stützt, während die freitragenden Lehrbogen Stttt^unkte nur an den Wideriagcm 

erhalten. Die mittleren StOtqNuikte 
der enteren und meistens Pfähle, ein- 
gerammte oder auf Qucrschucllcn 
gestellte, aber auch wohl kleine t^e- 
nuucrte Pfeiler bzw. SchwcUcnstapel; 
die Endauflager bei beiden Arten von 
Lehrbogen sind ebenfells häufig Ffihle, 
eingerammte oder auf Mauenroi^ 
Sprünge oder Querhölzer f.^bh 1:5 u. 
126)'^) gestellte; vielfach bildet aber 
das Mauerwerk der Pfeiler und Wider- 
lager d;is Endauflager mittels ausge- 
kragter Quadern oder eingemauerter 
Träger, die nachher abgearbeitet 
werden (Abb. 129). Man läßt jedodi 
zuweilen den auskragenden Teil be- 
stehen, um später bei etwaigen Aus- 
besserungen und Prüfungen die Gerüste wieder leicht 
^ ^"»^ "* aufstellen zu können. — Abb. 136 steUt den festen LAu- 

bogen einer WegunterfUhrung von 12 m Weite mitMittd- 
stütze dar, auf weldie die Last des Gewölbes in klarer 
Weise übertragen wird; auf ähnliche Art kann man bei 
einem I lalbkreisgewölbe nach Abb. 127 verfahren. Feste 
I. ehrbogen zeigt auch die in Abb. 68' vorgeführte Murg- 
brücke bei Huzcnbach und die Neckarbrucke bei Gemm- 
r^hdm (Abb. 80 bis 84). 
Freitragende Lehrgerüste werdra erforderlich, wenn die zu fiberwölbende Öff- 
nung während des Einwölbens frei bleiben muß, oder wenn es ach um Gewölbe auf 
sehr hohen Pfeilern handelt; in letzterem Falle wäre die Unterstützung der Lchrbogen 
vom Gelände aus sehr kostspielig. Man stellt daim die I.ehrbogeii mittels Hange- oder 
Sprengwerken her; dabei verwendet man hauptsächlich Drei eck sprengwerke ^mit einem 

**] Die Abb. iss bü tji n. 135 bis 140 und dem »Handb. d. lBg.-Witteatelk«, 3. Aufl., Bd.!!; 
Knp. III 'Ausführut:.: und Uoterlialtii B|f der steinernen Brücken«, beerb, von Geb. H«fr«i 
i'rof. G. MjiHKitNs, eomotumen. 



Abb. IS5 u. 126. Lehrgerü<;i einer Wegnnterfilhmng der 

rheinUchcD Balm. M. 1 : 150. 
Abb. itS. Ungndnitt Abb. Aaiicbt 
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Lastpunkt) und Trapezsprengwerke (mit zwei Lastpunkten) bzw. entsprechende Hänge- 
werke. Durch Verbindung dieser beiden Gnmdkonstruktionen kann man Lehrbogen 

herstellen mit verschiedener Zahl von Lastpunkten. Bei dem Beispiel der Abb. 128 O. 
129 (Marnheimer Talbriicke), 7 m Weite, ist als TTnuptkonstruktion ein Dreieckspreng- 
werk verwendet, dessen I^istpunkt unter dem Scheitel lieirt. Jederseits vom Scheitel ist 
ein weiterer Lastpunkt durch ein weiteres Dreieckhangewerk unterstützt, welches die 
Last des Punktes nach dem Scheitel und dem Endauflager leitet. Die wagerechten 
Seitenkräfte dieser Strebenkräfte heben sich im Scheitel auf (wenn nach Vorschrift von 
beiden Sdten aus gleiehinäflig dem Wölben voig^angen wird), die lotrechten 
Seitenkräfte derselben werden durch das Hauptsprengwerk nach den Auflagern an den 
Kämpfern geleitet. Die wagerediten Seitenkräfte in diesen werden durch Doppelzangen 
unschädlich gemacht 



Ablb. is8 «. 129. LdufCfttit mit Spreng- and Abb. 130 «. t}!. Lchis«rtat idt S pw ngwtri n a. 

Hängewerken. M i : 150. M. i : 150. 

Abb. 128. Lüngsichnitt. Abb. 129. Aniidit. Abb. tja Llagitchaitt. Abb. 131. Aniicbt. 




werke: die Lasten der beiden seitlichen Last- 



punkte werden je durch dn Dreieckspreng^werk nach den Auflagern übergefUhrt, die 
Last im Scheitel wird durch eine lotrechte Doppelzange nach dem Kreuzungspunkt der 
nach den Aufk^;em fithrenden Streben geleitet und durch diese nach den Auflagern. 
Diese Konstruktion empfiehlt sich nur für kleine Weiten. 

Für größere Weiten kann die Anordnung wie folgt getroffen werden; Man ermittelt 
die Anzahl der Lastpunkle — es seien im pjan/en fünf — iintl ordnet ein I Iau])ttrapez- 
sprengwcrk A C PB (Abb. 132) an und drei weitere Dreiecksprengwerke für die zwischen 
(ten Ponkten C, J), B liegenden Lastpunkte. Man kann auch nach Abb. 133 das 
(foupthängewetk als Dreieck, die Nebensprei^^erke als Trapeze herstdlen. Diese Lehr- 
gerüste können bis zu Weiten von 15 m bis 20 m verwendet werden. Wenn bei grö- 
ßeren Weiten mehr als fiinf Stützpunkte nötig werden, so kann man in ähnlicher Weise 
verschiedene Hänge- und Sprengwerke kombinieren. 

Abb. 134 zeigt das Lehrgerüst von der Schmittcntobel-Brücke der neuen Albula- 
bahn, welches in leicht verständlicher Weise aus Trapez- und Dreieckhängewerken zu- 
sanraiei^[esetzt ist 

Die Entfernung der Lehrbogen voneinander beträgt i Ims a m, der äuOerste 
Lehrbogen wird zwedonäOig etwas von der Stirnwand zurüd^erfidct (siehe Abb. \t%\ 
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damit keine zu versdiiedene Belastung der einzelnen Binder entstdit und somit ein xm- 
gleiches Setzoi des Ldugeriistes möglichst verhindert wird. Bei schiefen Brücken stdien 
die Binder parallel den Stirnen, so daß der Kranz nach einer Ellipse oder ähnlich ge- 
formt werden muß. Bei senkrechter Sttllun>i^ der Binder würde deren Relastiinjj- wäh- 
rend des Baues zu ungleich und ungiinstig sein. — Die obere Hcj^irenzung der Lchr- 
bogcn heißt der Kranz. Die Kranzhölzer bestehen in der Regel aus hochkant gestellten 
Bohlen. Die Stöße der Kranzhölzer werden entweder versetzt, oder sie liegen an der- 
selben Stelle (Abb. 81 u. 126). Die Kranzhölzer werden als Balken auf zwei Sttttze» 
berechnet Ihre Stärke beträgt gewöhnlich iB— 12 cm; ihre Höhe richtet sich nach 



Abb. 133. Lehrgerüst mit Dreieck- and Abb. 134* Lehrgerüst mit Trapez- and 

Tkmpadiiiigieirarkea. DnteckbliVMreifceii. 




der Entfernung der Stützen, da ihre obere Begrenzung der Gewölbeleibung parallel 
laufen muß. 

b) Die Schalung hat die Last des Gewölbes auf die Lehibogen zu übertragen; sie 
Hegt auf den Kranzhölzern. Bei Gewölben aus Ziegeln und kleinen Bruchsteinen be- 
steht sie aus 4 bis 6 cm starken, 10 bis 15 cm breiten Hohlen <K!cr aus Latten. Die 
Bohlen dürfen bei Iktont^cwölben nicht über 1 m frei liei^^en, damit beim I-",instaniplen 
keine schädlichen Durchbiegungen eintreten. Werksteingewolbc «erden mit Schal- 
hölzern hergestellt, welche unter den Mitten der Wölbsteinc liegen und schmäler sind 
als diese. Die Berechnung erfolgt unter Annahme einer zuUtssig«! Inanspruchnahme des 
Holzes auf 60 kg/qcm, wobei die Schalhölzer ab auf die Länge des Abstandes der hält- 
bogen freitragend eingeführt werden. 

c) Die Querverbindungen. Die einzelnen Binder werden durch Querverbände 
zu einer im Raum standsiclicrn Konstruktion vereinigt. Die Querverbindungen werden 
aus ZanL^en, Schwertern und bisweilen auch aus Schalbrettern gebildet. Da das Lehr- 
gerüst durch Stampfen, durch Aufbringai von Baumaterialien u. dgl. unvermeidlichen 
ErschCitterungen ausgesetet ist, muß auf einen kräftigen Querverband großer Wert ge- 
legt werden. 

d) Die Ausrüstungsvorrichtung. Wenn das Gewölbe fertig gestellt und ge> 

nügend erhärtet ist, kann das Lehrgerüst entfernt werden. Das Entfernen geschieht 
durch Senken desselben, wobei mit großer Sorgfalt verfahren werden muß, damit plötz- 
liche F.rschüttcrungen des Gewölbes vermieden werden. Z\\'ischen den zu senkenden 
Teil und den unteren feststehenden Teil des Lehrgerüstes kommt die Ausrüstungs\or- 
richtung. Als solche kommen hauptsiichlich in Betracht: Keile, Schraubensätze 
oder Setzschrattben und Sandtöpfe. 

Die Keile bestehen aus Hartholz (Abb. 135) und können bei gesdiulten Arbeitern 
bis zu beträchtlichen Spannweiten mit Vorteil angewendet werden, da sie das biU^e 
Ausrüstungsmittel sind. Leichter in der Handhabung sind die Schrauben, da sie jcder- 
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2dt auch ein Nachrichten einzdner Teile des Lehrgerflstes gestatten; ihre Anwendunif 
ist aber mit größeren Kosten verknüpft. Die Setsschrauben (Abb. 136 u. 138) werden 
während des Baues durch Keile entlastet (Abb. 135). 

Zwischen diesen beiden Ausrüstungsmitteln stehen, was die Zweckmäßigkeit anlangt, 
die Sandtöpfe (Abb, 139 u, 140). Sie sind mit trockncni Sand gefüllte hohle Zylinder 
aus Eisenblech, 20 cm weit, mit 2 bis 4 mm Blechstärke, die einen aus Hartholz be- 
stehenden, durch Eisenringe verstärkten Stempel tragen, und haben Luchcr (20 bis 30 mm 
weit) mit röhrenförmigen Ansätzen, durdi welche der Sand beim Ausrüsten unten ab> 
laufen kann. Der Sand ist während des Baues gut vor Nässe zu schützen. Die Aus- 
rüstung des Gewölbes geschieht derart daO man in der Mitte mit dem Absenken des 



a 



Abb. 135. Keile 



n 



^1 "^r^ ^ älH^-'^V''^^ 



Abb. 139. StaAtopt IL 1 : 14. 




Al'b. 136 bis 13S. .SetZichraube. M. i : 8. 

Abb. 136. Ansicht, Abb, 137. Qoerscbnitt. 

1 ' 




— 1* — ^ ^ 



■ 


.... » — , 

0 




1 









Abb. 138. tirundriA. 



Lehrgerüstes beginnt und von da ^rmmetrisch nach den Kämpfern vorschreitet Die 
Ausrüstui^[smittd werden entweder direkt unter dem Kranz oder direkt über dem Boden, 
häufiger aber in ungefährer Kämpferhöhe eingeschaltet. In letzterem Falle besteht die 
Rüstnnpf aus /.wci (retrcnnten Teilen, den eigentlichen Lehrbogen und dem Unterbau, 
der dann zugleich einen Teil des Transpnrtgeriistes bildet. 

Die Zeit, nach deren Verlauf das Lehrgeriist, vom Tage der Fertigstellung des Ge- 
wölbes ab gerechnet, entfernt werden kann, ist abhängig von der Stützweite und den 
Witterungsverhältnissen. Im allgemeinen kann man rechnen: 

für Gewölbe unter lo m Spannweite lo Tage, 
von 10 bis 20 > > 20 > , 
> 20U. mehr > > 30 » . 

Bei den gewölbten Brücken der Albukbahn konnten Gewölbe bis 12 m Spannweite 
bei günstiger Witterung sdion nach 5 Tagen, dagegen bei nasser, kalter Witterung erst 
nach 5 Wochen ausgerüstet werden. 
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Die Lehrgerüste der Durchlässe bestdien mdstens aus zusammengenagelten 
Bohlen. Sie werden, wie auch die gesprengten Lehrgerüste kleiner Brücken, in der 
Reget dadurch unterstütz^ daß man unter den Kämpfern Steine vorkragt, die dem Ge> 

rüst als Auflij^cr dienen. 

Zur Er/.ieluiiü;^ lilcs tauten (icwtilbemauerwerks ist es von groljcr W ichtigkeit, diü 
das Lehrgerüst wahrend des ganzen Wölbvorganges seine Form möglichst wenig ändert. 
Aus diesem Grunde ist es erforderlich, daß erstens bei der Herstellung des Lehrgerüstes 

selbst, dem sogen. Abbinden, die 
Abb. 1400. 141. Details des LehrgerflitM d«r bubmck« gr50te Sorgfalt verwendet und 
bei Grünwald. M. 1:40. zweitens das Wölben in der rich- 

Abb. 140. Vorderansicht. Abb. 141. Seicenanslcbt tigen Weise \ orgenommen wird. 

Um ersteres zu erreichen, ist 
für die Lehrgerüste nur gerade 
gewachsenes, gesundes, fehlerirdcs 
Hobs (gewöhnlich Kiefern- oder 
Tannenholz) zu verwenden. Die 
Holzvcrbindun^en müssen dicht 
und scharf aufeinander pas<;en iin ! 
fest verbunden sein. Zapfen ver- 
meidet man möglichst; es ist besser 
Hirnholz auf Hirnholz zu setseo 
und die Verbindung durch Klam- 
mern, Bolzen oder Dübel zu sichern. 
Hölzer, welche Druck zu übertragen 
haben, läßt man möglichst ununter- 
brochen durchgehen. Zugverbio- 
dungen, Übersdmeidungen und Zu- 
sammentrefTen von Hirn- auf Lang- 
holz sind zu vermeiden. Ist letzteres 
nicht zu umgehen, so legt man. der 
besseren Druckverteilung wegen, 
zwischen die beiden Teile eine 
Eisenplatte oder emen Hartbob- 
Motz. Eine sehr zweckmäßige Einzelausbiklui^ (Abb. 140 u. 141) in dieser Hinsidit 
ze^ die IsarbrUcke bei Grünwald. Versuche, die beim Bau dieser Brücke .mgestcllt 
wurden, ergaben, daß bei einem Drucke quer zur Faser Tannenholz bereits bei einer 
Belastung von 20 kg qcm 0,5 mm Eindrückung zeigte. Bei Buchenholz war letztere 
0,2 mm bei einer I^st von 30 kg, qcni und 0,5 mm bei einer solchen von 40 kgqcm. 

Was den Wölbvorgang selbst anlangt, so ist, um Formänderungen des Lehrgerüstes 
möglichst zu verhindern, folgendes zu beachten: Nadi der fertigen Au6teOui^ der Ldtf^ 
gerüste sind diese mit Materialien oder Baustoflen zu belasten, und zwar mu0 diese 
Last etwa deijen^en des Gewölbes kurz vor dem Schließen selbst entsprechen. Wäh- 
rend des W'iilhcns darf die Belastung nicht wesentlich ge^imicrt werden. Aus diesem 
Grunde benutzt man meistens die Wölbsteine selbst als Belastung. Beiile Schenkel des 
Gewölbes werden in der Regel gleichzeitig und gleichmäßig von beiden Widerlagern an aus- 
geführt — Den einzelnen Lehrlx^fen ist beim Abbinden eine entsprediende Übeihöbang 
zu geben, damit das Lehrgerüst nach seiner Durchbiegung infolge der Belastm^ die ge- 
wünschte Gewölbeform aufweist. Die geqwengten oder freitragenden Lehrgerüste biegca 
sich mehr durch als die fest unterstützten. Letztere wird man daher, wenn keine Dnrdi* 
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fahrt frei zu halten ist» den ersteren vorüdien. Den gesprengten Lehrgerüsten bei der 
AtbttUbafan hat man eine Übeiböhung nach der Besiehung: (der Spannweite minus 
der Pfcilhöhe] gegeben. Die fest unterstützten Gerüste erhielten die Hälfte der vor- 

stehcndcn ÜbcrhÖhun«". 

Die Abmessungen der einzelnen Teile des Lehrt^erustcs sind statisch zu berechnen. 
Der Druck auf das Lehrgerüst uimiiU vom Scheitel nach den Kämpfern des (lewölbcs 
ab; in derjenigen Fuge wird er gldch Null, weldie um den Reibungswinkel v gegen die 
Wagerechte geneigt ist; entspricht dem Reibungakoeßizienten / des zum Gewdlbe ver- 
wendeten Baustoffs, und es ist bekanntlich /= tg tf . Die GröfJe des radial auf das 
Lehrgerüst ausgeübten Größtdrucks kann für jede Stelle des Gewölbes nach Abb. 142 
graphisch ermittelt werden. Die Gerade OX bilde mit der Wagerechten den Winkel g). 



Abb. 143. Graphische Ermittelnog des »dial anf das Lehrgerüst ausgeiibtcn Drucke«. 




Ii 

Man kann tp ftir Stein auf Stein zu 33**, fUr frisches Mörtelmauerwerk zu 26° anndimen. 

Dann ergibt sich für eine beliebige Fuge, z. B. AB^ die Druckhöhe dadurch, daß man 
durch A eine Linie parallel zu OX und durch B eine Senkrechte zieht. Man erhält 
Punkt F, als Sclmittpunkt, und die Strecke BH ist die gesuchte Druckht)l\c, die man 
in der i'ugenrichtung abtragen kann. Durch wiederholte Anwendung dieser Konstruk- 
tion ist die schraffierte Fläche gefunden. Ein Gewölbestück^ dessen Bogenlänge s, dessen 
Tiefe senkrecht zur Bildfläche = 1 m ist, überträgt auf das Lehrgerüst einen radialen 
Drude Dl 

D=iy*S'X' I. 

A ist die mittlere Dicke desjenigen Teils der schraffierten Druckfläche, weldie dem Ge- 
wölbstück entspricht, y ist das Gewicht des Kubikmeters Gewölbebaustoff. 

Als Abmessungen für die Teile der Lch ff^erüste kann man annehmen — 
vorbehaltlicli der genauen Festsetzun«; durch Rechnung: Kranzhul/er bis 45 cm, Balken, 
Pfosten, Streben 15 bis 35 cm, Sclialhölzer für Werksteine H bis cm, Schalbretter 
4 bis 6 cm. — Der Kubikinhalt des zu einem Lehrgerüst erforderlidien Holzes kann 
nach Mehrtens ungefähr zu | desjenigen des Gewölbemauerwerks angenommen 
werden. 

Biaelb«». TMImm, U. Bd. 3, Aufl. O 
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a. Transportgeriiste. Sie vermitteln die Herbeischaffung der Baustoffe und -gerate 
an ihre Vcnvendungsstellen. Es gibt feste und fliegende Gerüste, je nachdem sie 
mit dem Vorschreiten des Baues ihre Höhenlage beibehalten oder nicht. Feste Gerüste 
machen höhere Kosten und längere Hnu/.eit notwendig, gewähren aber emen bequemen 
Transport, sicheres Arbeiten und ermöglichen die Verwendung schwererer Bausteine. 
Den Verwendungszwecken entsprecbend nennt man das Transportgerüst auch Versetx*t 
Lauf» oder Krangerüst Kleine Brucken erfordern kein besonderes Venetsgerust 
schon bei den Lehrgerüsten erwähnt wurde, benutzen diese und die Transportgerösle 
oft bis zur Kimipferliöhe des Gewölbes denselben Unterbau. Oberhalb der Kampfer 
trennen sich beide derart, da(3 das Lehrgerüst in der Mitte ist, dagegen zu beiden Seiten 
sich die Transportgerüste aufbauen. 

Die festen Transportgerüste bestehen in wagerediter Richtung aus eiosebwa 
Jochen von 4 bis 7 m Weite, in totrechter Richtung aus dnzdnen Stodcwerkcn von 
5 bis 8 m Höhe. Die fliegenden Geräste bestehen in der Hauptsache aus Kranen 
zum Aufmauern der Pfeiler, sowie Dienstbrücken für die Herstellung der Gewölbe. Für 
den Bau hoher Talbrücken sind die fliegenden Gerüste sehr zweckmäßig; zur Herstellung 
kleinerer Brücken und g^rolierer flacher Brücken sind feste Rüstungen empfeiilenswert 
Für die konstruktive Ausführung konneu die unter i gegebenen Hinweise gelten. 

C Die Holzbrftcken. 

17. Allgcmciucs, Anwendbarkeit, Dauer. Holzbrücken sind Brucken, 
deren Überbau in seinen tragenden Teilen aus Holz hergestellt ist, die PfeOer können 
hölseme, eiserne oder gemauerte sein, die Endpfeiler änd meistens aus Abuefvcik 
Das VerwendnngsgelMet der Holzbrüdcen ist in der neuesten Zeit gering. Sie haben 
eine veriiältnismäOig kurze Lebensdauer, sind der Gefahr des Verbrennens ausgesetzt, 
hedinrren sorjj^altige Unterhaltung und g'roße Unterhaltiing-skosten. Für endgültige 
Brücken sind sie in Hauptbahnen bei uns so gut wie ausgeschlossen. Die Technischen 
Vereinbarungen des Vereins deutscher Lisenbahnverwaltungen schreiben vor; >Hökcn3C 
Brfidcen sollen nur ausnahmsweise ausgeführt werden; sie sind ebenso^ wie das Holi- 
werk der Fahrbahntafel eiserner Brücken, gegen Feuersgefahr entsprediend zu schfitceni. 
Für Nebenbahnen sind sie dagegen allgemein zugelassen: »Hölzerne Brücken sinti 
zulässiir; sie sind t^egen Feuersgefahr entsprechend zu schützen*. — Audi für i.ncgn!- 
tige Straßenbrücken können sie bei kleinem Verkehr wohl noch in Fraj^e koinmiii, 
— neuerdings freilich ist ihnen neben den eisernen Brücken in den Beton- und ikcoa- 
Eisen-Brücken ein scharfer Wettbewerber entstanden; denn diese sind feuersicher, 
erfordern nur geringe Unterhaltungskosten und sind vieliadi in der ersten Anlage btlligv 
als Holzbrficken. 

Das Hauptverwendungsgebiet der Holzbrücken bilden z. Z. die einstweilige» 
Eisenbahn- und Straßenbrücken (Interims- oder Notbrücken), Materialtransportbriicken, 
Arbeitsbrücken beim Bau und der Aufstellung von Stein- und Eisenbrücken. A\icii 
für Kriegsbrucken linden sie noch Verwendung. Die Frage der Wahl des Bausiwü* 
für eine Brücke ist in hohem Grade von dem Land und von dem Landesteil abhsngqs^ 
in welchem das Bauwerk hergestellt werden soll. In holzreichen Ländern, im östlicbea 
Europa (Gaiizien, Ungarn), im weatlichcn Amerika, überhaupt wo gutes, billiges Holl nv 
Verfügung steht, wird man sich noch oft für diesen Baustoff entscheiden. 

Die Dauer der Ilolzbrücken beträgt in der Regel 15 bis 25 Jahre, die Untc- 
holtungskostcn werden zu 1,5 bis 3,5° , der Baukosten, der jährlich zuruckzuicgcocit 
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Betrag, welcher einschließlich der Zinsen nach Ablauf der angenomnKncn Dauer der 
Brücke das Anlagekapital deckt, zu 6,6 bis 4% ange^jeben. Diese Angaben können 
nur als ungefähre Anhaltspunkte gelten : je nach der Güte des verwendeten Holzes und 
der Konstruktion, sowie nach der Sorgfalt bei der Unterhaltung ergeben sich sehr ver- 
schiedene Werte. In der Schweiz gibt es eine Reihe mit Dächern versehener Holz- 
brüeken, weldie weit über ein Jahrhundert bestehen. 

§ 18* Baustoff. Zu den Briideen werden hauptsädilicfa folgende Hölzer ver- 
wendet: 

a) Nadelholzer: Kiefern-, Fichten-, Lärchen- und Tannenholz, 

b) Laub holzer; Eichenholz und Buchenholz. 

Von den Nadelhölzern sind Kiefern- und Fichtenholz zu Trä<^ern und Jochen, so\\ie 
zum Bruckenbclag geeignet, von den Laubholzern das Eichenholz zu den gleichen 
Teilen. Buchenhob wurde vielfadi zu Brilckenbelägen verwand^ hat sich aber nur aua- 
nahnnweise bewahrt Das Hotz soll im Dezember geschlagen werden, wenn die Lebens 
tätigkeit des Baumes ruht, und vor Wiederbeginn des Saftumlaufs sollen die Stämme 
von den Ästen und der Rinde befreit und trocken gelegt werden. — Das Holz wird als 
Rundholz funbcschlagen), als Kantholz (beschlagen) und als Schnittholz verwendet 
Man unterscheidet: 

Rundholz: extra.starkes Bauholz, 0,35 m i>is 0,45 m dick am Zopf, 12 bis t6 m lang, 
starkes Bauholz, 0,3 m bis 0,35 m dick am Zopf, 10 bis 15 m lang, 
mittelstarkes Bauholz, 0,25 m Ins 0,3 m dick am Zopf, 8 bis 12 m lang. 

Kantholz: aus dem Rundholz durch Beschlagen oder mit der Sage hergestellt, 
rechteckiger Querschnitt. 

Ganzholz: aus einem Stamme ist ein Kan^olz gewonnen. 
Halbholz: aus einem Stamme sind zwei Kanthölzer gewonnen. 
Kreuzholz: aus einem Stamme sind vier Kanthölzer gewonnen (Riegelholz). 

Auch mit einem Querschnitt ohne scharfe ticken wird das Holz verwendet; man 
nennt solches Holz baumkantiges, waldkantiges Holz. Wenn solches Holz bei Lie- 
ferungen 7,ugclas?cn wird, ^va«; sich der Ersparnis wegen empfiehlt, so ist ein Größtmaß 
ftir die Waldkante vorzuschreiben (2,5 bis 4 cmj. 

Schnittholz (breites Schnittholz): 

Bohlen: 2 bis 15 cm stark; 20 bis 33 cm breit. 
Bretter: bis 37 cm stark; 20 bis 32 cm breit 
Latten: 2^ bis 5 cm stark; 5 bis 10 cm breit, 

NormalmaOe für Bauhölzer. Von dem Innungsverbande deutscher Baugewerks- 
meister sind Normalquerschiütte au%estell^ welche bei den staatlichen Ausführungen in 
PreuOen hut Runderiaß des Ministers der öffentfidien Arbeiten in der R^el anzuwenden 
sind. Diese Normafquerschnitte sind: 



Tabelle VL Normalprofile fiir Kanthölzer in Zentimetern. 
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132 Tb. LKttdaberg. Kap. VIL Bfacltenbkv. 

Schnitt material: Bretter, Bohlen, Pfosten, Latten. 
Längen: 3,5 4,0 4,5 5,0 5,3 6,0 7,0 8,0 Meter. 
Stärken: iv 30. 25. 30. 35. 40. 45. 50. 60. ;o. 80. 90. 100. 120. 150 mm. 
Bcsäunilc Bretter in Breiten von Zentimeter zu Zentimeter steigend. 

Es wird empfohlen, nur in Ausnahmefaüen, wenn die Konstruktion dieses erfordert, 
andere Maße zu wählen. 

Gewicht des Holzes. Irockenes Holz hat geringeres Gewicht, als durchnäßtes. 
Bei den Berechnungen ist das größere Gewicht des mit Wasser gesättigten Holzes do- 
zuführen. Man kann rechnen: 



Holwt 


lufttrocken in kg für 

das cbm 


m?t Wasser gesHttt^t 
in kg für das cbm 




S70 


870 


Eichenbotz. ..... 


780 


1000 


Bnchenbolz ..... 


750 


1000 



Zulässige Inanspruchnahme. Die Iiuinsprudinahmcn können bei cinstweiligfcn. 
nach kur;i:cr Frist wieder 7x1 beseitigenden Hauwerken hoher angcnoninicn wenicn. als 
bei endgültigen Bauten. Die zulässigen Werte sind ia folgender Tabelle zusammen- 
gestellt : 



Tabelle VII. Zulässige Inanspruchnahme der Holzarten. 









ZvUaiig« Inaaiprachsahiiie 




Bftnstoff 


Zag 
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•Inttmilige 
Btnwtrkt 
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' eadfOltfge 
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einstweilige 
^ Bauwerke 


80 
too 


60 
80 


60 
80 


9 

10 


16 
1 



Kilogramm fUr da* Qaadratseatuiicter. 



Schutz des Holzes gegen Zerstiirung. Die Zerstörung des Holzes findet haiqil* 
sächlich durch die Fäulnis statt Das Faulen des Holzes setzt gleichzeitige Feuchtig- 
keit und Luftzutritt voraus, außerdem eine mittlere Wärme (0° bis 100° C). Beständig 
unter Wa-s.ser befindliches Holz fault nicht, weil das Wasser die Luft nh^fhücüt; dagegen 
ljefor<1ert abwecliselnde l-Y-uchtifTkeit und Trockenheit das F'aulea in hohem Maße. Iffi 
Freien halt sich gegen I aulnis die Eiche am besten; dann folgen Lärche, Kiefer, Fichlfc 
Am leichtesten fault Budie. Mittel gegen das Faulen sind nach vorgehendem: Fem* 
halten der Feuditigkdt bzw. rasche Beseittgrung der Feuchtigkeit 

Die Scliutzniittcl gegen das F.iulen sind: a) Verwenden von trocknem Holai 
b) Schuf/, der Konstruktionsteile gegen Tagewasser durch Bedachung, seitlich oder oben 
angebrachte Schutzbretter usw.; c) Ermö^!ichun<x des Zutritts der Luft zu allen Teilen, 
damit die unispülcude Luft die in das HoLz eingedrungene Feuchtigkeit aufnehmen kann; 
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f 19. Teile der Holibrfickeo. BrtfdieBirtea. — { 3a Fakrbalia «nd Fnfiw^«. GeUnder. 133 

d) Fernhalten der Berührung^ mit feuchtem Mauerwerk und feuchter Erde; e) Anstriche 
mit Teer, rM, Knrholincum, jcclocli nur. wenn das Molz gchorij^ trocken ist; f Trrinken 
mit fäulniswidrigcn Stoffen (Kreosot, Zinkchlorid u. a.), nachdem vorher der Saft aus 
dem Holz entfernt war. 

Als Schutz gegen Feuersgefahr hat man neuerdings ebenfalls ein Tränkverfahren 
vorgeschlagen, weldies das Holz unverbrennlich machen soll Der Holzhelag von Eisen- 
hahnbrücken wird zweckmäßig mit einer hage IGes bedeckt. 

§ 19* Teile der H<^brfickeii. BrUckenarten. Die HolzbrUcken bestehen 
aus den Pfeilern [Holzjochen oder gemauerten I^eilem), den Trägern, der Fahrbahn 
nebst Fußwegen und Geländern, unter Umständen auch aus Querversteifungen 

und Windverstrebung. 

Nach der Art der Träger unterscheidet man: 

einfache Balkenträgerbriickc n: die Brückenträger sind cinfaclic Balken; 
verstärkte I^alkcnträgerbrücken: die Brückcntr.igcr sind verstärkte Balken; 
Fachwerksbrücken: die Träger sind Balkcnfachwerke; 
Sprcngwerksbrücken: die Träger sind Sprengwerke. 

§ 20. Fahrbahn und Fußwege. Gelünder. 

a) Fahrbahn der Straßenbrücken. Die Fahrbahn besteht aus der Fahrbahntafel, 
dem tragenden Teile der Fahrbahn, unä der Fahrbahn decke, demjenigen Teil, auf 
welchem gefahren wird. Nur die Fahrbahndecke wird durch den Verkehr abgenutzt; 
sie schützt den tragenden Teil vor Abnutzung. Bei sehr geringem Verkehr verein^ 

man beide Teile und stellt sie aus einer einzigen Bohlenlage her. 

Die Fahrbahntafel wird fast ausschließlich aus Bohlen hergestellt, welche stark 
^enujif sein müssen, um die größten vorkommenden Lasten zu trng;en. Die Bohlen 
ruhen auf den Brückenträgern oder auf bcsondcrn, über die Brückenträger f^estree:ktcn 
Querbalken. Zweckmäßig legt man die Bohlen senkrecht zur Längsachse der I^rücke. 
Zur Abführung des Tagewassers und um der Luft den Zutritt zu ermöglichen, verlegt 
man die Bohlen der Fahrbahntafel mit 2 bis 5 cm breitem Zwischenraum. Jede Bohle 
wird mit jedem Balken durch einen Nagel verbunden. Die Stärke der Bohlen beträgt 
je naeh Umständen 10 bi^ 2n cm, ihre Breite 15 bis 25 cm. Als Baustoff wird Nadel- 
holz vind Kichenholz verwendet. 

Bezeichnet i> die auf eine Bohle kommende größte Einzeilast (gewöhnlich gleich 
dem größten Raddruck], a den Abstand der Balken von einander in Zentimetern ge- 
messen von Balkenachse zu Balkenachse, d die Breite und ä die Stärke der Bohle in 
Zentimetern, k die zulässige Inanspruchnahme des Holzes in Kilogrammen für das Quadrat- 
zentimenter, so kann man bei Vernachlässigung des Eigengewichts setzen: 





Führt man ein 

für Nadelholz k = 60 kg/qcm, 
für Eichenholz 75 kg;qcm, 

und setzt man JJ m ionnen ein, so erhält man: 
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Tb. Landsbeif . K«p. VII. BiUcIcenlNni. 



für Nadeliioiz: ä^ = s |/a • ^ 

fUr Eichenholz: d^m » 4,5 V^A ■ ^ 

Diese Formel gilt, wenn eine besondere FLihrbahndccke verwandt wird. 

Falls die tragende Bohienlage unmittelbar befahren, also nur eine Hohlenlage ver- 
wendet wird, muß man, der Abnutzung wegen, so viel zusetzen, wie abgefahren werden 
kann, ehe die Bohlen erneuert werden. Dieses Maß kann män mit 2 cm annehmen. 
Für unmittelbar befahrene und tragende Dohlenlage kann man also redinen: 



für Nadelholz: 



«4b = 3 cm 4- 5 |/ A • ^ 

für Eichenholz: t/cm = 2 cm 4- 4,5 • ^ 



Wenn iilxr der tragenden B(ihIcnlaoc eine an schw iichster Stelle cm starke 
Schottcrlage ist, so kommt auf eine Bohle nach WiNKLEH nur eine Belastung: 

' 104-1,50' 

und es ist alsdann dieser Wert in die Gleichung an Stelle von D einzusetzen. Für 
Bohlen unter d cm starker Beschotterung ist also zu wählen: 



bei Nadelholz: <4- = 5 V- 



5*» 



bei Eichenholz: ä^ = 4j^^- ^ * 



DJ 



10 4< 1,5 d 

Beispiel. Für einen Raddrude D^i\^ a^i% cm, Bohlenbreite ^ = 25 cm miiA 
seih, wenn die Bohlen unmittelbar befahren werden: 

</ = 2 4-5 j^l— 1^ == I y,o cm bei Verwendung von Nadelholz, 

2 4- 4,5 V'"^ ~ *5>5 Verwendung von Eichenholz. 

Wenn eine zweite Bohienlage darüber Hcpft, würde man mit d ~ \ ^ bzw. 13,3 cm 
auskommen. Bei einer Schottcrlage von wenigstens (in abgenutztem Zustand) 8 cm 
Stärke, wäre 

bei Nadelholz: ^«,«5 1^ ^ 'P 16 cm, 

bei Eichenholz: = 4}3 V'i^I^Tiä ~ ^* 

Bei starker Schotlerl^ wird eine Untersuchung empfohlen, ob nicht wegen des 

Eigen_L',eu ichts der Schotterlage die Bohlendicke verstärkt werden muß. 

Dif l'ahrbahn decke wird als Bühlenbcla;4, als Schotterdecke, selten als Pflaster 
hergestellt, i^riaster i^t zu schwer. BohlenbeUiL; genutzt für geringen Verkehr; er 
kann schwach sein, 4 bis 7 cm, da er nicht /.um Tragen dient und Erneuerung ohne- 
hin eintreten muO, sobald t; bis t cm abgefahren sind. Er soll senkrecht zur Fahit- 
richtung der Fuhrwerke verlegt werden. Nadelholz wird bald fioetig, Eichenholz reiOt 
leicht. Buchenholz hat sich nur für starken Verkehr bewährt. Meistens wählt man 
Nadeholz, besser ist Eichenholz. — Quergefälle i : 50, von der Mitte nach den Seilen, 
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wird empfohlen, ebenfalls eine derartige Anordnung von Balken und Bohlen, daß der 
Belag in der Mitte der Brücke eine über die Brücke durchlaufende Längsfuge aufweist 
(Abb. 143). Dann kann bei den Ausbessenu^en nadieinander die Brüdce auf die halbe 
Breite auOer Vericehr gesetzt werden und während der Ausbesserung der Verkehr auf» 
recht erhalten bleiben. — Die Breite der oberen Bohlenlage wird wohl geringer ge- 
nommen als diejenige des unteren Belags: man kennzeichnet so Fahrbahn und Fußwege 
(Abb. 144). Beschotterung ist billiger als ein oberer Bohlenbelag, darf aber nicht zu 
stark gewählt werden, um nicht 

die Brücke zu sehr ni belasten. AM». 143. Bold«.belae. 

Kleinste StSike an den Seiten 

5 bis 10 cm, in der Brücken- 
mitte kommt der Brücken- 
breite hinzu. Bei 5,5 m breiter 
Brücke liegt also die Stärke in 
der Brückenadise zwischen 16 

u. 21 cm; d. h. die Stärke ist im Mittel 10 bis 16 cm. — Jedersdts wird der Schotter 
durch ein Längshok begrenzt, welches 8 bis 10 cm stark, 18 bb 25 cm breit auf die 
untere Bohlenlage genagelt wird [Abb. 147). 

b) Fußwege (besondere) sind erforderlich bei nicht ganz «geringem Verkehr. In ein- 
fachster Weise stellt man besondere Fußwege dadurch her, daß man den unteren 
tragenden Bohlenbelag nur in dem mittleren Teile der Brückenbreite mit doem zweiten 

Abb. 144 bk 146. Neißebrücke. M. i : 200. 
Abb. 144. i^uerschnict. Abb. 145. Briickenjoch. Abb. 146. BrUckenaufltger. 







Bohlenbdag versidit (vgl. Abb. 144). Gut is^ die Fußwege über die Fahrbahn zu er- 
höheiii und dabei eine Rinne zur Ableitui^ des Waasers zu bilden. Bit Eihöhung 

beträgt 13 bis 20 cm. Man erreicht die höhere Lage entweder, indem man auf die 
Längsbalkcn der Brücke unter den Fußwegen Querbalken streckt iv;^d. Abb. i.\y — 
die Fuliwe^bohlen werden dann nach der Län;4e der Brücke verlegt — . oder indem 
man die Brückenbalken unter den Fußwegen entsprechend höher legt ;Abb. 148J. Die 
größere Höhe wird durch Auisatteln von Querbalken auf die Hohne der Pfeiler errdcht. 

Eine andere Losung zeigt die Abb. 149 (Weserbrücke bd Hutbergen). Über die 
Brückenbalken sind Querhölzer gestreckt, welche über die äußersten Ballon auslcger- 
artig hinausragen. Diese Ausleger tragen die Längsbalken für die Fußwege. — Die 
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Ableitung des Wassers erfolgt am besten mittels einer durchgehenden Längsrinne 
(Abb. 143, 148 u. 149). 

Die Stärke der FuOwegbohlcn richtet sich nach dem Abstand der tragenden 
Balken. Ungünstigste Belastung findet durch Menschengediäi^e statt Rechnet man 



Abb. 147. Besehotteniic. 
M. 1 : aoo. 




Abb. 148. Hantellang der Faßwege höbemtr Brodten. 




Ab!>. 149 u. 1 50. N\ eserlirUcke bei Gfoß*Hiitbergen. M. I : 200. 



Abb. 149. (Querschnitt. 




Abb. 150. Lüngsschnitt. 
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dieses zu 500 kg/qm und vernachlässigt das geringe Eigengewicht der BohlCi so is^ bd 
einer Stützweite der Bohlen =<r, das Moment 

Die Bohlcnstarkc sei = dem, die Bohlenbreitc = ^cm> die zulässige Inanspruchnahme 
für das qcm: Xr=6o kg, so muß sein: 

Es ist aber die Belastung fUr das laufende Zentimeter der BoMe 

500 ■ A , . 

P = = 0,05 o Kg; cm, 

^ 10000 ' ' 

also: Jtfrtw = ^^^^ a — — f wobei b und a in Zentimetern einzusetzen sind, 

also: b d^_o,o,-ö.a' 



6 6o-8 
^" = «••0,0006 ^^a=<i .0,025 =B^« 

Es würde also bei einem Abstände der Halkcn von i m, d. h. bei n ^ loo cm, 
eine Bohlenstärke von 2,5 cm genügen. Man nehme aber die Bohlen nicht schwächer 

als 4 ein. 

c) Die Geländer iKstcluii aus Pfosten, Holm, Riegel, Streben. Die Pfosten 
werden mit den Bruckcnbaikcu bzw. den über die Balken gestreckten Saum^chwellcii 
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durch Zapfen und Schraubenbolzcn. auch wohl durch hnlzcrnc Xäg^el verbunden. Die 
Streben verhindern ein Unibiegen des Geländers beim Anlehnen von I'ersonen. Alib. 151 
u. 152 zeigen zwei Geianderanordnungen. Empfehlenswert ist die Anordnung der 
Abb. 153 u. 154, bei welcher sich die Strebe gegen eine Querbohle setzt, wdche auf 
die Fahrbahntafel geni^;elt ist. 

Maße für Geländer: 

Höhe 0,9 m bis i|2 m, 

Abstand der Pfosten 1,5 m bis 2,5 m, 

Stärke der Pfosten 15/ «5 cm bis 20/20 cm, 

Stärke des Holmes 13/13 ^''S 20/20 cm, 

Stärke der Streben 15, 15 cm bis 20/20 cm, 

Stärke der Riegel 8/8 cm bis 12/12 cm. 



Abb. i;i n. 152. GdMadeimBordnungcn. 
Abb. 151. Abb. i$2. 



Abb. 153 a. 154. Empfehlenswerte GelSnderanordnung. 
Abb. 153. Qaenchattt. Abb. 154. Ansicht. 




Abb. 155 u. 156. 
AaocdneiiK der BeUtentiKfer. 

U D 



\ 


i 


1 ' — 


1 « 1 


' BB— 1 

D 

, 


|— ffll ' 

D 

! 




V- 






\ 


^ ' 




^5 




d) Fahrbahn bei Eisenbahnbrücken. Die 
Schienen werden auf Querschwellen in üblicher 
Jf Weise befestigt; der Abstand der Querschwellen 

ist nach den Angaben im Kapitel DI: »Eisenbahn- 
bau« im L Bd. dieses Lehrbuchs (0^55 m bis 0,70 m) zu wählen. Die Querschwellen weiden 
mit den Brückenbalken verkämmt und verbolzt (Bolzendurchmesser 20 bis 25 mm); die 
Muttern sind nach oben zu Icp^en, damit man sie bequem nachziehen kann. Die Bohlen 
zwischen und neben den Schienen werden der Länge der Brücke nach verletzt; .'\l->stand 
der Bohlen voneinander 2 cm, damit das Regenwasser leicht ablautt. Stärke der Bohlen 
S bis 8 cm. Die Balkenträger woden am besten unmittelbar unter den Schienen 
ai^jecrdnet (Abb. 1 55); dann werden die Querschwdlen fast gar nicht auf Biegung be- 
ansprucht, und es genügen die Schwellen, welche auf der freien Strecke verwendet 
werden, auch hier, Licfn-n .dier die Tr.i',fcr seitlich von den Schienen .'\b1i. i^6}, so 
findet gruüere Biet^ung;r.beanspruchung der Schwellen statt. Bei einem grollten Rad- 
druck Breite und Hohe //cm tlc Querschwelle muß die Höhe // sein: 



**) Die Abb. 151 «. ISS lind dem »Hendb. d. lBg.-Wisienseh.«, 3. AnR., Bd. II, Kap. IV: »Hötterne 
Brickea«, beexbdtei von Geb. Regierungmt Prof. Dr. F. Hukzeruno, eDtnommea. 
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Tb. Landtbefg. Kap. VIL BrUekeabtu. 



//^ s y^3< 'L, und mit ifc mr Nadelhob « 60 kg, 

jfr fär Eichenholz« 75 kg, 

Acta = Di- ^ für Nadelholzschwellen 
*.m = J für Eichenholzscfawellen 



14? 



Bei EiiiführLiiig des Wertes für D ist auf die Vergrößerung des Raddrucks durch 
seitlichen Winddruck Rücksicht zu nehmen. Wird die Höhe der Betriebsmitte! zu 3.0 m, 
der Angriffspunkt der Windkraft in 1,3 m Höhe über den Schienenkopf angenommen, 

ao entfallt auf i m Zuglänge eine Veigrößenmg des Raddrucks von = 450 1%. 

Wem der Achseoabstand zu 1,5 m gnetzt wird, so ist abo ^D^by^ kg. Gröflter 
Raddruck kann also ungünstigstenfal' D= '0675 kg sein. 

Sei 15 cm (also bei Vollspurbahn der Abstand der Balkenachsen voneioandcr 

e = 1,8 m), /^ = 8,3 t, ^=25 cm, so muß sein (abgenmdet) 

Äcm — 24 cm für Nadelholz, 
//cm = ^2 cm für Eichenholz. 
Mit 10,675 t, 

««15001 ^«2s cm wird: 
^an ^25,3 cm für Nadelholz, 
//ccQ = 23 cm für Eichenholz. 
Das geringe Eigengewicht ist vorstehend vernachlässigt. 

Man gebe w egen der V^erschwächung durch Verkämmen und Bolzenlöcher, 2 bis 3 cm 
in der llölic zu. 



§ 2L Die einfachen BalkenbrilGken, 

n) Die Brackenträger shid hier einlacbe Balken, weldie in angemessenen, durdi dieTiag* 
fahigkeit des Belages bedingten Abständen (0,8 m bis 1,0m von Balkenadise zu Balkenachsc 

nebeneinander verlegt werden. Die Bal- 
Abb. 157 u. 158- Einfache Balkenbrücke. M. i : 200. ken ruhen auf den End- und Mittelpfeilem. 




(Ein Beispiel einer einfachen Baiicen- 
brücke ist in Abb. 1 57 u. 158 vorgefiihitj 
Die Balken weiden entweder bescUagea, 
d. h. mit rechteckigem und wohl audi 

wnldkintipfL-m (nahezu rechteckigem' 
(Querschnitt, oder unbeschlag^en ver- 
wendet. Ein Beispiel letzterer Art 
ist in Abb. 159 dargestellt (vgl. aodi 
Abb. 149). 

Die Balken müssen vor Feuditigkcit 
gut geschützt werden; das geschieht 
einmal, indem man das Wasser mög- 



lichst fern hält, sodann indem man den 
Balken von Luft umspielen läßt, so daß er naß geworden, seine Feuchtigkeit wieder an (fie 
Luft al^eben kann. Die Feuchtigkeit hält man fem durch Überdadien dar Balken 
Deck- und Seitenbrettern (Abb. 159 bis 161} und durdi Anstrich der Balken mit Holz- 
teer. Die Deckbretter hat man auch mit gutem Erfolg noch mit Dachpappe abgedeckt 



t ai. Die dnfcelwn BalfcenbiUckca. 
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Falls man die Balken mit Teeranstrich versieht, muß man die Unterseite ungetcert lassen, 

weil sonst die im B.ilkcn stets vorhandene Feuchtigkeit eingeschlossen wird und rasches 
Faulen des Balkens bewirkt. — Besser als Abb. i6o u. 161 ist die Anordnung der Abb. 162, 



Abb. iS9b UnbcMhUg«ner Abb. ttio «. 161. D«ek- und Seftenbretter. 
BfiokenballMB. Abb^ 1601. Dadtbritter. Abb. 161. Seitenbratter. 



Abb. 16a. Deekbrtttar «af 
LnftUötten. 






bei welcher die Deckbretter so auf die Balken gelegt [sind, daO auch die obere Fläche 
der Balken von Luft mmqfiidt wird. Zu diesem Zwedce nnd auf die Balken zunächst 
sog. Lttftklötze genagelt, 5 cm breit, 3 bis 8 cm starte, deren Länge gleich der Breite 
des Balkens ist. Auf diese Luftklötse Immmen die Deckbohlen, die beiderseits so weit 
überstehen, daß abtropfendes Wasser nicht an die Seitenflächen der H.dkcn kommt; 
sie erhalten Tropfnasen. Durch die Luftklotzchen kann man zugleich das erforderliche 
Quergefalle erreichen, indem man die Klötze für die mittleren Balken viel stärker (8 bis 
10 cm) macht, als diejenigen der auOen gelegenen Baiken (2 bis 3 cm). Die Deckbohlen 
werden 2,5 Ins 4 cm stalle, as bis 30 cm breit gemacht Abstand der Luftklötzchen 
25 bis 40 cm von Mitte zu Mitte. Die LufUdötze werden aus altem, trocknem Eidien- 
holz helgestellt. 

b) Das Endauflager der Balken muß besonders sorgfältig vor der Einwirkung der 
Feuchtigkeit geschützt werden. Die Balkenenden werden nicht unmittelbar auf das Mauer- 
werk der Endpfeiler gelegt, sondern auf eine Maucrschwelle aus Holz, 15/18 cm bis 
20/20 cm stark; Balken und Mauerschwelle werden a bis 3 cm tief miteinander verkämmt 
Die Mauerschwelle 11^ nur auf einigen Auflagersteinen auf; zwischen denselben li^ 
sie frei (Abb. 163 u. 164), so daO eii^nedrungenes Wasser £d>laufen kann. Mitte der 



Abb. 163. EntUufUger mit Stimmaner. Abb. 164. Endauflager mit Sdnibohle. 




Mauerschwelle lepjc man 10 bis 15 cm hinter Vorderfläche der Mauer, damit der Auf- 
lagerdruck nicht ganz, vorn auf die Mauer wirke. — Die Hirnenden der Balken müssen 
frei sein, so dali die Luft diese umspielen kann. Die Anordnung mit einer Stirnmauer 
auf dem Endpfeüer zeigt Abb. 163; falls keine Stiramauer vorhanden ist, wie bei 
Abb. 164, ordnet man quer vor den Balkenköpfen eine Stirnbohle an, welche man 
aalt seitlich an den Balken genagelten Bohlenstticlwn so verbindet, daO die Ballwttköpfe 
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von Luft umspielt werden können Abb. 164). -:— Bei schwer belasteten Brücken ver- 
wendet man wohl zwei Mauerschu eilen nebeneinander (vgl. Abb. 

Man kann mit einfachen Balken Lichtweiten bis zu 6, höchstens 8 m überbrücken; 
bei größeren Wetten muO man durch Mittelauflager (Joche] die gesamte Weite In eine 
Anzahl kleiner Weiten teilen oder verstärkte Brficken anwenden. 

c) Anordnung auf den Mittelpfeilem und Mitteljochen. Auf gemauerten Mittel- 

pfeilem lagert man die Balkenenden vermittels zweier Mauersehwellen (Abb. löf!. 
Eine Verbindvuig^ beider Balken ist zweckmäßig, beispielsweise durch Sattelln »Izer. welche 
Anordnun;.^ bei den verstärkten Balkenbrücken bcsproehcn wird. Bei Hoizjochen ordnet 
man einen oder besser zwei Jochhoime an, ebenfalls zweckmäßig mit Sattelhölzem unter 



Abb. 165. Lagerung der BalkenendeB auf 

Mittelpfeilem. 



Abb. 166 n. 167. Verlaschttog 4er 
Abb. t66. 



T 



^ EL 



3 3 




Abb. 167. 



den Balken. Man kann aber auch die 
Balken durch .seitlich angebrachte 
Bohlenlaschen miteinander ver- 
binden. Abb. 166 zeigt eine solche in 

Amerika übliche gute Verbindung. 

Zwischen die Laschen /'und die Balken werden krcisfVirmiwe Gußcisenstürkc ^ Abb. 167, 
von 00 mm Durchmesser eingelegt, weiche sich beim Anziehen der Schraubenbolzen ia 
die Balken eindrucken. 

d) Berechnung der einlachen Baikenbrücken. Das größte Moment, welches in der 
Mitte stattfindet, sei M^,. Dasselbe wird in Üblicher Weise ermittelt sowohl für glcich- 
va&Qig verteilte volle Belastung wie für ungünstigste Einzelbelastung, und fUr die E^eo- 
gewichtsbelastung. Bezeichnen 6 und // die Breite und Höhe des rechteckigen Balfceo- 
querschnttts in 2^ntimetem, so muß sein: 

1 .1/ ist in knf cm. fi in cm, k in kg qcm 
= I einzuführen, für Nadelholz mit 60 kg/qcm, 

I für Eichenholz mit 75 kg qcm. 
Bei rundem Querschnitt vom Durchmesser da, muß sein: 



(6) 



§ 22. Die verstärkten Balkenbrücken. Die Verstärkung der Balken wtget 

größerer Belastuiv^en oder y;roßcrcr Weiten wird erzielt: 

durcli Au'.rduung einfacher oder mehrfacher Sattelhölzer, 
b; durch Saitelliölzer mit Kopfbändern, 

c) durch Anordnung mehrerer Balken übereinander (verzahnte und ver" 
dübelte Träger). 

a) Balkenbrücken mit SatteIhttUem. Wenn die Balken über mehrere Öffnui^ 
durchgehen, so bilden sie sog. kontinuierliche (neuerdings »durchlaufend« gettanate) 
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Trrig-er. Bei diesen haben die für die Querschnittsbildung maßf^ebendcn Monriente ilire 
Größtwerte an den mittleren Auflagern, ihre Nulhvertc zwischen dm Auflagern und an 
den Endauflagern. Für Balkenträger mit zwei und mit drei Ottnungen sind die absoluten 
Werte der Momente för volle, gleichmäQ^ verteilte Belastung — die übrigens nicht die 
ui^ünst^te ist in Abb. i68 u. 169 dargestellt Die Querschnitte Qberdea mitüeren 
Auflagern und nahe diesen müssen, wie «ich aus den Darstellungen der Momente ergibt, 
[Größer sein, als in den andern Teilen der Balken; man verstärkt deshalb die Balken an 
den Stclli- n der ;T;rößtcn Momente. Diese Verstrirkunfj kann man durch unter die Balken 
gelegte Sattelhulzer erzielen, welche mit den Balken durch Vcrzalinung oder Vcr- 
dübelung in innige Verbindung gebracht werden. Wenn die Balken aber über dem 



AM), 16B. Moment« beim Icontliinlerlichea Titger auf 3 Shuzcb bei voller gtelebmU^r Belatiuig. 




»ÜHIIIBbS! 



Abb. 169. Momente beim kontinnteiUclien TrKger auf 4 Stützen be! voller gleichmäßiger Belastung. 




Abb. 170. B*ilienventSrknng durch 2 ätttelhoUer. 




betreffenden Auflager gestoßen werden, so bleibt als wirksam nur der Querschnitt des 
Sattelholses übrig; man kann dessen Höhe entsprechend wählen, oder, falls dieses nicht 
genügt, eine weitere Verstärkung durch ein zweites Sattelholz erreichen (Abb. 170). — 
Was die Einzelheiten der Verzahnungf und Vcrdiihelung anlangt, wird auf die unten 
folgende Besprechung' der verzahnten und verdübelten Träger verwiesen. 

Ein Blick auf die Momentenflächen der Abb. 168 u. 169 zeigt, dali battclhoizer an 
den Ehdaul lagern nicht erfSMrderlich ^d: hier and die Momente klein, eine Querschnitts- 
verstärkung ist daselbst also nicht nötig. Die Anbringung von Sattelhölsem an den 
Endauflagcrn, wie sie auch Abb. 146 zeigt, ist verfehlt. Nach vorstehendem sind die 
Endauflager ohne Sattelhölzer, die Mittclauflager I>ei nicht fjestf)ßencn I^alken mit einem 
Sattelholz, bei gcstolienca Balken mit einem starken oder zwei bzw. mehr SattelhoUern 
zu konstruieren. 

h) Balkenbrücken mit Sattelhölzern und Kopfbändem. Die Kopft>ander bewirken, 
daß man den Balken nahezu als wagerecht eingespannt betrachten kann; dadurch wird 
das größte Moment bei voller Belastung etwa auf | der sonst vorhandenen Größe ver< 
mindert; man kann demnach für eine überschlägliche Berechnung statt der widclichen 
Stützweite i eine Wette k einfuhren und 1 aus der Gleichung berechnen: 

8 12 ' 
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Sattelhölzer mit Kopfbändern sind nach vorstehendem auch an den Hndautlagem 
angezeigt. — Der Winkel des Kopfbandes gegen die Wagerechte soll nicht zu flach 
und nicht zu steil sein. Die Grenzen sind etwa 35° und 60**. Das Kopfband ttbeitrigt 
auf das Sattdbolz einen Schul», der zweckmäO^ durdi einen an dieser Stelle angeordneten 
Dübel in den Balken übertragen wird. 

Abb. 171 a. 172. SattetboUer mit Kopfbändenu 
Abb. 171. Lingiiehidtt. Abb. 173. QamebBitt 





Am bequemsten ist es, wenn jedem Balkon des Überbaues ein Pfahl im Joch ent- 
spricht; dann kann von jedem Pfahl aus ein Kopf band nach dem zugehörigen Balken 
geführt werden. Wenn aber die Zahl der Pfahle wesentlich kleiner ist, als diejenige der 
Balken, so ordnet man die Kopf bänder und Sattelhöber über den Pfiihlen an, schaltd 
aber zwisdien Sattelhölzem und Balken Unteizüge ein, so daß die Zahl der Balken oidit 
mit derjenigen der Sattelhöber übereinzustimmen braucht (Abb. 171 u. 172). 

C) Verzahnte und verdübelte Träger. Die Abb. 1 73 bis 180*') zeigen eine Brüdce 
mit verdübelten Trägern. Man let^t mehr ■ Halkcn übereinander und verbindet sie 
möglichst innig miteinander, wobei man erstrebt, daß die einzelnen Teile wie ein Ganzes 
wirken sollen. Wäre das erreichbar, so könnte man die erforderliche yucrschnittstlache 
so ermitteln, als bestände der Balken aus einem Stück. Wirklich ist das nicht möglidi: 
man trägt diesem Umstände dadurch Redmung, daO man eine wesenHidi geitpgcic 
zulässige Inanspruchnahme einführt, als bei einheitlichem Balken. Der innige Zusammen- 
hang wird erstrebt durch die Verzahnung und Verdübelung; bei beiden Kon- 
struktionen werden stets noch Schraubenbolzen zur Verbindung der einzelnen Balken 
angewendet, aber nicht, um die Schubkraft aufzuheben, welche zw ischen den Baiken 
auftritt, sondern um den dauernden Eingriff der Zähne bzw. der Dübel zu sichern. Die 
Schubkraft soll durch die Dübel bzw. die Zähne übertragen werden. 

a) Vtr sahnte Träger. Die Zähne sollen Verschiebung der Balken gegeneinander 
verhindern. Belastet man zwei lose übereinander liegende Balken, so wird die unterste 
Fa.serschicht des oberen Balkens auf Zug beansprucht und demgemäß verringert; die 
oberste Schicht des unteren Haikens wird gedrückt und demnach verkürzt. Vor der 
BelastuntT fallen beide Schichten zusammen und sind gleich lang; durch die Hclastung 
wird in der oberen ScWcht das Bestreben erzeugt, im Sinne der eingezeichneten Pfeile 
nach auBen zu gleiten, in der unteren Schicht das Bestreben, im Sinne der Pfeile nach 



Oi« Abb. 173 bis 180, und aoi bbao« sind nach dem •Handb. d. Iag.>Wissenteb.«, 
Bd. II, Ttf. XXIV, hergeiteUt 
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innen zu frleiten 'Abb. i8i\ Das Gleiten muß verhindert werden, wenn die beiden 
Balken wie ein einziger Balken von der gesamten Höhe // wirken sollen: die Zahne 
müssen also die in Abb. 182 eingezeichnete, an beiden Seiten der Mitte verschiedene 



Abb. 173 bis iSo. WegfibtrflÜmBK über «im Ekenbahn. M. i : aoa 

Abb. 173. LängsschnSit. Abb. 174. Ansicht. 




Abb. 175. Gntadfi0. AM». 176. DnsUcht 



Abb. 177. Qaertcbnitt ia der Abb. 178. Querschnitt. Abb. 180. Einzelheiten bei A. 




Form effaalten. Der genaue Eingriff der Zähne geht infolge des Schwindens bald ver- 
loren, man ttberiiöht deshalb zuerst den Balken in der Mitte etwas, um bis seiner 

Abb. 181. Beaupnichiug der FMenchicbten bei Abb. tSs. 

v«rnliiit«k Bdken. Venalmter Balken. 

Lange (man »sprengt* ihn], wodurch sich bei der Belastung die Zahne fest ineinander 
drudcen; audi 1^ man swisdien die StimBächen der Zähne Zinkbleche. 

ß) VeräM6eiU Träger. Die Verschiebung der Balken gegeneinander verhindert 
man auch durdi sog. Dübel, d. h. Klötze atis hartem Holz, weldie am besten paar- 
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weise, schlank keilförmig (1:2^ bis 1:40', hcrpjcstellt werden, damit bei dem Schwinden 
des Holzes ein Nachtreiben leicht vorjjenommen werden kann. Abb. 183 u. 184 zeigen 
die Dübel in Ansicht und Grundriß. Der Einschnitt in den Balken hei Anordnung nach 
Abb. 183 erhält parallde Wandungen. Wenn mehr ab zwei Balken fibereinander su 
einem verdübelten Trs^r verein^ werden, so versetze man die Dübel gegeneinander, 
damit nicht dieselben Ralken-Querschnittc zu sehr geschwächt werden. Man verwendet 
auch schr i;:^ G^cstelltc Dübel, nach Abb. 185. Wir ziehen die in Abb. 183 u. 1S4 ge- 
zeichneten, gerade gestellten Dübel vor: die Arbeit ist einfacher, die Wirkung sicherer. 



Abb. 183 tt. 184. GeiBd« gestellte DObel. Abb. 185. 

Abb. 183. Abb. 184. Sebrtg gestdlte Dabei. 




Die verdübelten Trager stellt man auch mit kleinen Zwischenräumen zwischen den 
einzelnen Balken her, um der Luft den Zutritt zu allen Teilen der Balken zu ermögfidien 
und um dne größere Höhe und dadurdi größere Tragföhigkeit zu erziden (2 bis 3 cm 
Zwisdienraum, vgl Abb. 173 bis 180, S. 143}. 

Bolzen von 20 bis 25 mm Durchmesser werden in solchen Abständen gesetzt, dafl 
entweder auf je einen Zahn bzw. Dübel ein Bolzen entfällt, oder auf je zwei Zähne bzw. 
Dübel ein Bolzen kommt. Wenn die verdübelten Balken zwischen sich einen Zwischen- 
raum haben, so muü an der Stelle, an welcher der Bolzen sitzt, ein Holzfutter eingelegt 
werden, damit man die Mutter anziehen kann. 

d) Stofi der Balken bei verzahnten und verdübelten Trägem. Richtige Anordnung 
der Stöße ist Iddit, wenn man die in Abb. 168 u. 169 g^bene Größe der Momeate 



Abb. 186. Stoßanordnuni' fur einen Balken Abb. 187. Stol'anordnnng für einen Balken 

über zwei (KTnungen. über drei ÖfTnungen. 




in Rücksicht zielit. Die Querschnitte miissen den Momentcngroßcn entsprechen: man 
wird also zweckmäßig die StOße un diejenigen Stellen legen, an denen die Momente 
klein sind, möglichst zi^leich in den gedrückten Teil des Balkens. Abb. t86 zeigt eioe 
ai^emeasene Stoßanordntmg für einen Balken über zwei öffiiungen. Der untere Balkea 
ist über dem Mittelauflagcr gestoßen, zwischen dem untergelegten Sattettiolz und dem 
oberen Balken. Durch den Stoß geht nur ein nahe der Nullinie belegener, also wenig 
leistender Querschnittsteil verloren; was vom Querschnitt übrig bleibt, ist sehr widerstands- 
fähig. Ebenso sind die Stöße des unteren Balkens bei dem Träger über drei Öffnungen 
über die Mittelauflag er gelegt (Abb. 187); die Stöße des oberen Balkens bei betdai 
Anordnungen in die Nähe der Nullpunkte für die Momente. Zweckmäßig werden sie 

bd zwei ÖlTnungen im Abstand — - von der Mittelstützc, bei drei Öffnungen im Abstud 
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— von den Mtttelsttitzen in die mittelste Öffnung [;ck ;^t. /, ist die Stützweite jeder der 

beiden ( )ffnungen in Abb. 186, /, diejenige der mittleren Üfinung in Abb. 187. — Sattel- 
holz und Balken verbinde man durch Zähne oder Dübel nebst zuc[ehörifren Bolzen. 

e) Vergleich der verzahnten und verdübelten Träger. Die verdübelten Träger 
sind den verzahnten Trägem aus folgenden Gründen vorzuziehen: die Herstellung der 
verdübelten Träger ist wesentlich leichter, als die der verzahnten Träger, welche sehr 
sorgfältig gearbeitet sein müssen, um richtig zu wiricen; beim Schwinden des Holzes ist 
CS leicht möglich, den Eingrift' der Dübel und damit die Wirksamkeit der verdübelten 
Trficjcr wiederherzustellen, indem man die keilförmigen Dübel (Abb. 183) etwas nnch- 
treibt; die l iohc der Zähne geht bei den veratahntcn Trägern für die Tragfähigkeit ver- 
loren, bei den verdübelten Trägern hing^ej^cn nicht 

f) Berechnung der mit Sattelhölzern verstärkten Balken. Bei den über mehrere 
Öffnungen durefagdienden Brüdcen finden bekanntlich die grollten Monwnte üba* den 
Mittelauflagem statt; diesen größten Momenten müssen die Querschnitte an diesen Stellen 
entsprechen. Nach WiMKLER kann man folgende Momentenwerte einfuhreui wobei in 
den Ausdrücken bedeuten: 

J/j, die Momente an den Mittelstfitzen (stets negativ!; 

ßf. h-'M. Af^^ M\ die positiven GröDtmomente, welche zwischen den Stützen auftreten; 

/, eile Spannweite der äußern; 

/ die Spannweite der innern Felder; 

g das Eigengewicht für das laufende Meter des Trägers; 

/ die gleichmäßig verteilte Verkebrslast fUr das laufende Meter des Trägers. 

I. Zwei Felder: 

-iw; == M' = 0,0703 g-r-^ 0,095 7/ • i'- [D 

IL Drei Felder: 

-M, « 0,05 (/,•-!-/•)+/ {0,067 /,•-!- 0,05 0: \ 
Endfeld M' = ^ (0,1 /, •— 0,0a /*) + 0,104 / •/,'; (8) 
Mittelfeld AT, ^g (0^075 r — 0,05 /, •) -i- / (0,062 /• — 0,0 1 3 /. "} J 

Beispiel: StraOenbrücke mit zwei Feldern von je 6,0 m Stützweite Abstand 
der Balken voneinander 0,8 m von Mitte zu Mitte. Doppelter Bohlenbelag, 10 cm und 
6 cm stark. 

Eigengewicht: Vorläufige Annahme der Balkenquerschnitte 0,4 ■ 0,3 m, also für das 

laufende Meter: 0,4 0.3 1,0 ■ 050 = 80 kg; 

Belag: yO,io4- • u,6 • 1,0 • 650 = 84^ kg; 

Für Querverlnndungen, Bolzen usw. und zur Abrundung . . 36 kg; 

Summa 2cx> kg/m. 

Verkehrslast. Für die Flacheneinheit wird gerechnet unter Annahme leichter Wagen: 

/ « 0,36 H- 0,36 + o,Jo = 0,56 1, 

abgerundet 0,60 1, 

also fixt das laufende Meter Balken: 

/ SS 0,6 • 0,8 = Of48 1 » 480 kg/m; p = 480 kg/m. 
Also wird nach vorstehenden Formeln: 

Btaelbors, IkfbtMi. n.M. $.A<ii. lO 
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Das Stützenmomeiit: 

— il/^ » 306000 kgy'cm. 
Das GröOtmoousnt in jeder öflnung: 

M' SS 0,0703 • 200 • 36 4*0|09S7 * 480 • 36 SS 2163,6 k^/nt; 

M* s 216360 k'fj/cm. 

nie zuliissig^e Inanspruchnahme wird flir Kiefernholz mit /;^6okg/qcm eingeführt. 

Dann muß in der Öffnung sein: 

i> • '16160 1 i( '/ 

^ - = * =s 366cm', und mit^ ^ - ^ = 3606; -so K3606 15,4 cm; 

// = 31 cm ; (i> = - • 31 = 23 cm; wir wählen ^ = 24 cm, = 31 cm. 
4 

Am Mittelauflager muß sein: 

ö-k* 306000 t j * «. 1/ 

— T—»- ^ =5100 cm^: und mit ^ ^ 24cm: 4a'=3 sioo. 2 A = K 5100 ^»71,5. 

// == 35,7s cm — rund 36 cm. 

Laßt man die Haiken ungestoücn über das Mittclaut lager durchlaufen, so wurde ein 
Sattelholz von geringer Stärke genügen (36 weniger 31 cm), wenn man auf die volle 
Tragfähigkeit des aus Balken und Sattelholz bestehenden Querschnitts rechnen köoate. 
Das kann man nicht; mr tragen diesem Umstände dadurch Redinung, daß wir mit 
irs4ol^/qcm rechnen; man erhält dann am MitteUuflager 

ff ■ //' 306 000 . , , 
— = — 7650 cm% o s=?* 24, 

ü 40 ' ^ * ^' 

4//»a= 7650, 2*86=88, Ä=44Cro, 

d. h. das Sattelholz unter dem Balken muD wenigstens 44 — 3 1 = 1 3 cm hoch sein. 
Man wird dassdbe mindestens 20 cm hoch machen. — Würde der Balken über dem 
Mittelauflager gestoßen, so müßte das Sattelholz nach uhigem 36 cm Höhe erhalten, 
oder mnn müßte nach Abb. 170 zwei Sattelhölzer übereinander verwenden vonzusamneo 

44 cri I !<>1k\ 

gj Berechnung der Balkenträger mit Sattelhölzern und Kopfbändern. Fiir die 
meisten i*aiic dürfte es genügen, die Uaiken als frei aufliegende lur eine Stützweite / 
zu berechnen, welche durch die Enden der Sattelhölzer bestinunt ist (Abb. 188]. Das 
Größtmoment im Balken wird bei dieser Annahme und den Bezeichnungen wie vor* 
stehend: 



Abb, 188. Balkentriig«r mit SuUelhöltern und KopfbSndern. 



f 29. Die vefsMdcteB BaUcenbrUekcn. 



147 



Für unc,äinstig:?tc Helastun;^ durch avei Radlasten} deren jede = V und deren Ab- 
stand voneinander = e ist, wird 

Diese Momentenwerte sind gröOeTi als die wirklich auftretenden, da die Balken bei 
Ayxtid ^nahezu wie eingespannt l*,;Ikin wirken. — Kopfband und Sattelholz berechnet 
man für den grof^t« n in A und B möglichen Druck. Für gleichmäßig .verteilte Last / 
f. d. lfd. Meter kann nian setzen 

Dann wird der Druck in dem Kopfband: 

sin« 2 «no 

und der Zug im Sattclliolz \ (9) 

tga 2 tg « 

Wenn man Einzellasten zugrunde legt, ist der durch diese hervorgerufene ungünstigste 
Auflagerdnick 4^naK aufzusudien: man stelle die schwerste Last Ober Punkte und die 
andern schweren Lasten möglichst nahe auf der Seite nach B zu; dann Ist in Formel (9) 
fiir A einzuführen: 

■«<r+Ä««M™ ~ ■'T^/mut' (lOJ 

h) Berechnung der verzahoften und verdübelten Balken. Für die Bestimmung 
des Quersdinitts sind die Momente, für die Ma0e der Zähne und Dübel die Querkräfte 
maßgebend; es wird hier vorau^esetzt, daß die Ermittelung der Momente und Quer- 
kräfte bekannt sei. 

Es sei die Breite des Haikens: i> cm, 
die ganze Höhe des Baikens: h cm. 

Falls mehrere Balken mit Zwiscilem'aiim verwendet werden, sei die Hohe des Zwischen- 
raumes » d. 
Es muO sdn: 

* 12 n >t ' 

2 

Falls ^ ^ o ist, so ergibt sich die bekannte Gleichung: 

6 ■ h' M 

Man nimmt für b einen angemessenen Wert an [ni bis 30 cm) und berechnet // aus 
der Gleichung 11 bzw. \ 2. — Was dir Annahme des Wertes für k anlangt, ist zu be- 
merken, daß Versuche mit ausgcfülirtcn Haiken eine weit geringere Tragfähigkeit er- 
geben haben, als der volle Balken gleichen (Querschnitts aufweist. Man trage diesem 
Umstand dadurch Rechnung, da& man fiir diese zusammengesetzten Balken entweder k 
entsprechend niedriger einßibrt, nur f bis höchstens | von dem fiir volle Balken als zu- 
lässig erachteten Werte. Dann erhält man als zuläss^: 

i6 as 40 bis 45 1^/qcm . . für Nadelholz, 
k — M bis 52 kg/qcm . . für Eichenholz. 
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Die Zähne und Üübel sollen die Schuhkratt aufnehmen, welche, wie in Abb. iSi 
gezeigt ist. zwischen den lialken wirkt. In eine tu beliebigen Querschnitt ist diese Schub- 

5 



kraft für das laufende Zentimeter des Haikens: T — Q 



J ' 



in welchem Ausdruck be- 



deuten; Q die Querkraft in diesem Querschnitt, J das Trägheitsmoment der Q jer- 
schnittstlache für die wagerechte Schwerachse, S das statische Moment desjenigen Teils 
der Qucrschnittsflächc, welcher über der Fuge li^t, für welche die Schubkraft gesucht 
wifd, besehen auf die wagerechte Schweradise des Querschiiitts. Besteht der Balken 
aus 2 Teilen, li^ also die Fuge in halber Höhe, so ist iiir diese das statische Moment 
der oberhalb liegenden Querschfuttsfläche (Abb. 189): 

h h h _h -h^ 
4" 8 » 



5 = 



S 
J 



3 

2 k 



Besteht der Balken aus 3 Teilen (Abb. 190), deren Höhe je - ist, so ist iur die in 

3 



Betracht kommende Fi^ das statische Moment: 

/> ■ h h _ b-h* 
3 3~ 9 * 



S = 



12 



5 
J 



4 



Ist zwischen den beiden Baiken im ersten Fall ein Zwischenraum von d cm Hobe 
(Abb. 191), so ist: 



f/f»— a») 

Die maßgebende wagerechte Schubkraft für ein laufendes Zentimeter Baiken Ist ako: 

fiir 3 Balken fibereinander ohne 



A1>b. 189k 

Aus ;\sc! 

Teilen be- 



Abb. 19a Atu drei 
T«llen besteh«Bd«r 
Balken. 



Balken. 



Abb. t9t. Atu zwet 

sich nicht l'iTuhrcn- 
deo Teilen beitehen- 
der Balkm. 

rh-: 



Zwischenraum (Abb. 169): 



(i3J 



t - - 



k 



3 



t.. 




für 3 Balken übereinander ohne 

Zwischenraum (Abb. 190}: 

3 

für 2 Balken übereinander nut 

Zwischenraum 6 (Abb. iqi) 

_ 6 . // W 4- ö) Q 



(14) 



Für Q ist stets der größte Wert 

einzuführen. 

Bei Trägern auf zwei Stützen ist die Querkraft Q für einen Querschnitt mit der 
Abszisse .r dann am ^roBten, wenn die t^lcichni.'ißi;.^ verteilte Vcrkehrslast / (für da5 
laufende Meter Balken; die Strecke des Balkens von dem Querschnitte bis zu dem ent- 
fernteren Auflager bedeckt (Abb. 192]. 

Dann ist: 

2 ZI 
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Am Auflager ist: 
in der Trägcnmtte ist: 



8 



{17) 



(18) 



Nur die svrachen x = 0 und x = liegenden Werte aus Formel 16 sind maO- 



gebend, da für die Querschnitte rechts der Mitte (d. 



h. für jr B - bis JT s /) die 

Werte einzuführen sind, welche den symmetrisch übenden Querschnitten links der 
Mitte cntsf>rcchcn. (7,na» hat seine größten Werte an ckn Auflagern, die kleinsten 
maßgebenden Werte in der Trägerniitte. — Sei der Abstand von Mitte DUbel bis 
Mitte Dübel gleich c, so entfällt auf einen 
Dübel eine wagerechte Kraft: // = T-Cy 
welche auf den Dübel vom Balken über- 
tragen wird. Vermindert wird diese Kraft 
um den durch die Schraube hervorgerufenen 
Reibimg[swiderstand zwischen den sich be- 
rührenden Einzelbalken. Es wird empfohlen, 
auf diesen nicht zu rechnen, da er durch das 
Schwinden des Holzes und sonstige Umstände nachlassen kann. Die Vernachlässigung 
desselben in der Rechnung vergröOert die Sicherheit 

a) Dubcl. Die gedrückte Flache habe die Tiefe e (Abb. 193), die Breite b (gleich 
der Baikenbreite), so ist die Druckinanspruchnahme für das Quadratzentimeter: 



Abb. 19s. Den Gröfitwert von Q enevgeade Belutimg. 

^ l'X- 

— rriiiTirmTniTiTTTii [1 



iiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 




H 



Tc 



b- c~ b 

z. B. bei 2 Balken ohne Zwischenraum: 



(19) 



(20) 



Abb. 193. Bcreebmag der DSbdL 



Tc 



Für k' ist die als zulässig erachtete Druck- 

inanspruchnahme einzuführen: man kann h' — 
So kg qcm annehmen. Dann erhält man tur an- * 
genommene Größe, die gröütc zulässige Entfernung der Dübel voneinander: 



c = 



T ' 

80 ♦ 4^ • ^ ' 2Ä 

80 • ^ ♦ r ♦ 3^ 
4(3 



für 2 Balken übereinander, 
für 3 Balken übereinander 



(2oaJ 



Man wühlt zweckmäßig i —o,\h bis 0,13//. Da O nach den Auflatrcrn hin zu- 
nimmt, so \\ird f!er Abstand der Dübel nach den Auflagern hin sich verringern, am 
kleinsten am Auflager sein. Diesen kleinsten Abstand führt man oft auf die ganze 
Trägerlänge gleichmäßig durch. — Für einen Träger auf zwei Stützen mit Qmax am 

Auflager ~{g-\- J>)" würde am Aullager nach den Gleichungen 20a: 



dafür abgerundet: 



80/' • f • h2 
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loo - b ' e h 



(2lj 



Für 3 Balken übereinander wird: 

\20 ■ b • c ■ h , , 

Die Breite der Dttbel sei ß. Dann muO der Abscherungswiderstand eines 
Dübds sein: 

ji • b • i'sch,jb= T c. 
^'schab kann gleich y kg ijcm eingeführt werden; dann ist: 

Beispiel. Brücke mit einer Öffnung: Stützweite / = 8 

g = 300 kc^ rn, / = 600 Icg/m. 



— [g +/) ^ — 22^^-^^+ = 7400 kg/m 720000 



^ • 720000 



k = 40 kg/qcm, weil der Träger ein zusammengesetzter ist. 

• //* 720 0< 

6 40 



b ■ //* 720000 „ 4 
— ' = 18000 cm*. 



Es wird ^ 25 cm gewählt| so muß sein A — ' 4 66 cm. 

Der Träger wird aus zwei Balken von je 33 cm Höhe hergestellt} ohne Zwischen- 
raum. Dann tat die Schubkraft am Auflager: 

• 2/1 2 2Ü 2 • 2 • 66 

j 100 • b ' e ■ h 100 ■ 25 • 66 • r 

\g'^P)i (300 + 600). 8 * ^ 

Mit « = 3 cm würde der kleinste (Ur «u wählende Wert gleich 69 cm sein müssen. 
Nadi der Mitte des Trigers zu darf e größer werden; es wird jedoch empfohlen, den 
Abstand c der Dübel nicht größer zu wählen als 1,2 m. Die Dübelbreite ^ am Auf- 
lager muß nach Gldchui^ 23 sein: 

Abb. 194. Ikrccbnung d«r HBcok, 8 ^ öq 

J ^ 9 • 25 

Man kann diese Breite dadurch veningenii 
daß man am Auflager e kleiner als 69 cm «äUt 

ß) Verz aJi innig. Die Berechnung der Zahne 
ist «ranz ent.si)rcchcnd derjenij:fcn der Oübel vor- 
/Aincliiiicii. 'l iefe des Zahncingrifl'- >ei c, Zahn- 
lange sei r, so kommt auf einen Zahn die uagcrcchte Schubkraft T • c ^Abb. 194,, und 

es muß sein: k =-7 — , < — ^ — 1^4; 

und mit k' kg/qcm: 

n 11 ..1- • j ^o - b ■ £ ■ 2h ibob ■ t - Ii 

nir 2 Balken uberewander c^- 




für 3 Balken übereinander c = 



iQ 3C? 
80 • Ä • ^ • _ tob-f-A 

4ß "~ Ö" 



Tiefe des Eingriffs wählt man 3 bis 6 cm. 

Man kann die \'erzahnten oder r'erdübolten Balken auch durch Kopfbänder untcr- 
stiitTierv Fine derartigt Anordnung i-A in den Abb. 195 bis 200 vorgeführt, zugleich al> 
Beispiel einer Fußwegüberfiihrung über einen Bahneinschnitt. 
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§ 23. HOIzernc Fachwerksbrticken. Infoly;c der Aushildun- des Eisen- 
brückenbaues sind größere Fachwerksbrucken aus Hulz zu einer Ausnahme geworden; 
«s iMaudwii deshalb hier nur klehie und niittöigproOe Ifoiidcen (etwa bis ai 30 m Stütz- 
weite) besprochen zu werden. In Betracht kommen: 

a) HängeweiksbrQcken, 

b) EigentUcfae Fadiwerksbriicken, 

c) Sprengwerlcsbrüdcen. 

n) Die hSIsemen KincewerksbrtldcMi. Die Hauptträger der Biüdce nnd Hänge- 
werke mit je einer oder zwei Hängesäulen. Jede Tlin t s nie aus Holz ermöglicht 
die Anbringung eines Querträgers, der die zwischen den beiden außen angeordneten 
Hängewerken liegenden Balken die LanJ,'^trager zweiter Ordnung} unterstützt. Die 
Abb. 202 bis 204 zeigen eine solche Brücke mit zwei Hangesäulen, den angehängten 

Querbalken und den von 

Abb. aoi. Hliigeirarlnbrilck« mit «ber HlngMlii]«. M. 1 : i8a diesen getragenen LäagS- 

Oder Briickenbalken in An- 
sicht, Längsschnitt und 
(Juerschnitt; Abb. 201 stellt 
Ö eine Brücke mit einsäuligem 

Hängewerk in Ansicht dar. 

Abb. aosbis 204. tiängewerktbriicke mit zwe! Hängesäulen. M. 1:17a Die Hängewerke be- 

stehen aus dem Haupt- 
balken (der unteren Gur- 
tung;, den Streben, den 
Hängesäulen und bcizwei- 
säuligem Hängewerk aach 
nodi einem Spannriegel 
zwischen den beiden I länge- 
<aulen. Der Winkel der 
Strebe mit dem Hauptbalken 
soll nicht zu klein sein, weil 
sonst der Schub sehr groß 
wirdf den die Strebe auf 
den Hauptbalkcn übertragt: 
als kleinste Größe wird 
Grad angegeben. .Anderer- 
seits empfiehlt sich eine sehr 
groOe Höhe des Trägen 
nicht, weil die seitliche Standfiihigkeit der in der Quere nidit ausgesteiften Träger geling 
ist. — Man wählt die Höhe zu 1,5 m bis hödistens 2 m. Daraus ergibt sich, daß man 
Hängewerke mit einer n,in;.{C'-äulc fiir Weiten von ^ bis 7 m anwenden Icann^ bei größercB 
Weiten, \<in 0 g 111, verwendet man zwcifacdie llangeucrke. 

Für breite Brucken sind die Hängewerke nicht geei_;,nu t. weil die Querträger bei 
diesen sehr lang, schwer und stark werden, denn die Hangewerkstrager können fast 
stets nur seitlich der Fahrbahn angebracht werden, ein mittlerer Hauptträger würde dem 
Verkdir hinderiich sein. 

Die Balken der Hängewerke, sowie die Streben und die Spannriegel werden ans 

Holz, die Hängesäulen, welche stets auf Zug beansprucht sind, aus Holz oder Eisen 
hergestellt. Streben und Spannriegel, welche Druck erleiden, müssen auch genügende 



u kju,^ _o Google 




Abb. 202. Ansicht, .V>)>. 203. iJiDgsschnitt. 




f t). Habene FaehireiltiMlclten. 
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Sicherheit gegen Zerknicken bieten. Sehr wichtig sind die Verbindungen der ein- 
zelnen Teile miteinander. 

Die Strebe njuü mit Balken und Hangesaulc so verbunden werden, daß ihre in die 
Achsenrichtung des Ballons bzw. der Hängcsäule fallenden Seitenkräfte sicher übertragen 
werden können. Die Strebe »schiebt«; es ist dedialb die Verbindung mit Versatzui^, 
einfacher oder doppelter, mit oder ohne Zapfen, zu bewirken: auch uird wohl bei sehr 
flachem Winkel zwischen Strebe und Balken ein Bolzen durch beide hindurchgezogen, 
welcher ein Herausspringen der Strebe verhüten soll. Vor Kopf der Strebe muß ein 
genügend langes Stuck Holz verbleiben, so daü nicht ein Abscheren eintreten kann. — 
Die llängesäule aus Holz ist einfach 

Abb. 30$. Elafaebe« HKngewerk. 

c4K 



oder doppelt. Die Verbindung der ein- 
fachen Hängesaule mit den Streben 

zeigen Abb. 205 u. 206*'), diejenige 

mit den B.ilken Abb. 205, 207 u. 208. 
Hier mul.t zur Verbinthin^' Eisen zu Hilfe 
genommen werden, ein Eisenband in 
Abb. 207, Eisenbügcl mit einem Quer- 
eisen in Abb. 208. Eine bessere Ver- 
bindung ist möglich, wenn die Hänge- 
säule au-' zwei Hölzern besteht: (Ül Hängesäule umfaßt dann die beiden obere'^ Streben- 
enii<. n. die stumj»!" voreinander stoßen 'Abb. 2on\ und unten den Hauptbalken, fiir den 
sie angemessen ausgeschnitten wird [Abb. 210). Abb. 211 zeigt einfache Hängesaule 




Abb. 306 bb S08. Verbindnng der daftcbcii Hiingeilbilai mit den Strebes vnd den Bellcea. 



Abb. 206. 





Abb. 207. 




Abb. 

*■ 



r 



M r Ii" I 



Abb. 209 u. 210. Aut ivei Htflzern bettebende HKngeilvIe. 
Abb. M9. Abb. 3 10. 




Abb. Sil. Häageilflle niit 
beideflMidg«B Hobileiclieii. 



de 



mit beiderseitigen Holzlaschen am oberen Ende. Ganz entsprechend können die Ver- 
bindungen des zweifachen Hängewerks (Abb. 212) ausgebildet werden: die Hänge- 
saulen sind einteilig oder (besser) zweiteilig. 



Die Abb. 205 bis 21J, 216 bi> 218, 223 bii 225, 230 bU 235 a. 243 sind dem »H.tnrlb. d. Ing.- 
Wistcoseb.«, 3. Aufl., Bd. II, Kap. IV, bearbeitet von Geb. Reperangtret Prot Dr. HentZExuifG, entnommen. 
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«) Berechnung des einfachen Hängewerks (Abb- 213). 

Allgemein ist, wenn die Belastung der Ilängesaule mit der Winkel der Strebe 
gegen die Wagerechte mit o bezeichnet wird: 

die Strebenkraft - ^. , 5«-^/, (46) 

2 ■ sma ' zh 

R R ' l R * i 

die Zugkraft in dem Hauptballwn {Aßj ist 2 =s ^ ^ z ■ A - 2 ^TÄ" * 

Für R ist die gr$Ote Belastung einzuiiihren, welche auf den Lastpunkt D kommen 
kann. Durch Eigengewicht ftlr die Längeneinheit des Hängewerks) ist ^> — |^ * /; 



Abb. SIS. Zwdfaeliec Hüngewerk. 




durch gleichm.äOig über (!as Hängewerk verteilte, volle Verkehrslast p für das Meter Hänge- 
werk ist: Rp = lp i. Also h\g /^) — {g -\- f ■ — Wenn Einzelnsten der Berechnung 
/.ui;ründe m Icgfcn sind, so ist nacli D die schwerste Achse zu legen, die andere Ach?e 
möglichst nahe dabei; der Teil der Belastung, welcher auf D entfallt, kann nach dem 
Hebelgesetz ermittelt wenten. 

Berechnung des zweifachen Hängewerks {Abb. 214), Das zweifache Hänge- 
weric in der Form, wie Abb. 212 sie zeigt, ist eine bttnle Konstruktion bei den Annahmen, 
welche fUr die Berechnui^ gewöhnlich gemacht werden: es fehlt (ür die Bestininidie& 

Abb. 213. Berechnung de« einfachen liüngcwcrks. Abb. 214. Berechnung des iweifjichen Hängeweik> 




wenigstens ein Stab in dem Mittelfelde. Die in Abb. 212 gezeichnete Qbliche Koa> 
struktion ist im Gleichgewicht streng genommen nur dann, wenn beide Lastpunlcte an 

den FüfJen der Hängesäulen gleiche Lasten tragen. Damit die Konstruktion bestimmt 
werde, wird empfohlen, in das rc i liteckii^c Mittelfeld zwei Diagonalen in B(»ckforn; ein- 
zusetzen, die hicli {Tcp^en den IJalki ii unten und den Sjjannricgel ohen setzen. Sciiciiwtisdl 
ist diese Anordnung in Ahh. J14 dargestellt. Wenn im l'unkt D die Last R, im Punkt 
die Last Q wkt, so ergeben steh folgende Auflagerdriidce und Stabspannungen. 
Es sind die Auflagerdrücke: 
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Die Stab^annungen sind in nachstehender Tabelle zasammengesteUt. 

Tabelle VIII. Stabspannungen eines zweifachen Hängewerks. 





Stab 


! 

Spannuog 




Siab 


Obere Oartang 




0.- / 
aiBff 


Untere Gnrtang 


AD 




TU 


tga 








G£ 






Tf 






o.— ." 






HängcciBlea 


■ 

'£F r,«=fr 

i 


DiagoBileii 


'dg 
'gf 



SpaBDnng 



tga 



In dem Ausdruck fiir \\ und )\ bedeutet d die Länge der Diagonale. Die beiden 
Streben werden an ihrem oberen Ende zusammengeführt, entweder so, daß sie sich 
gegen ein zwischcngesctztcs Stück [Hirnholz gegen Hirnholz) setzen, oder nach Abb. 215, 
gegen ein unter den Spannricgcl gelegtes Holz mit Ver- 



Abb. 31$. VeraatzcB der Straben 

bi dn nnter Hm J^pannriegel ge- 
legte-. Holl. 





Satzung, hn erstcrcn Fall empfiehlt es sich, zwischen die 
Pfimfaolzenden ^nkbleche einzulegen. 

b) Eigentliche FachwerksbrQckea. Es sind haupt- 
sächlich die sog. HowEschcn Träger von praktischer Be- 
deutung. Diese Träger sind Fach werksträger mit parallelen 
Gurtungen, Pfosten und Diagonalen. Die Pfosten werden 
als stets auf Zug beanspruchte Stäbe aus Eisen, gewöhnlich 
aus Rundeisen, hergestellt (dodi ist die Verwendung von 
Holzpfosten, wie Abb. 216 u. 217 zeigen, nidit auageschlossen], die Diagonalen meistens 
in allen Feldern als gekreuzte, obgleich in den beiderseit^en Endfeldern nur einfache 
Diagonalen crfordorüch .sind. Da die Holzkonstruktionen in ihren Verbindungen wenig 
wider^tiindsfahlL^ t^ci^eii Zug sind, die Verbindungen t;edruckter .Stahe sich aber sehr 
gut herstellen lassen, so werden die Diagonalen als Druckstabc, d. h. nach der Träger- 
mitte steigend, angeordnet. In den mittleren Feldern, In denen die erwähnten Diago- 
nalen unter Umständen Zug erhalten könnten, ordnet man G^endi^nalen an, welche 
auf Druck beansprucht und wirksam werden, wenn die Hauptdiagonalen Zug erhalten 
würden und desliall) versa^^en. Wenn an den Aufl.ipjcrn Pfosten verwendet werden, .so 
sind diese aus Holz hcr/,u.Htellcn ; die Aullagcqjlosten können rdier, wie die Abb. 219 
u. 220, S. 150 zeigen, fortgelassen werden. Die Konstruktion weist demnach Gur- 
tungen, Diagonalen und Auflagcrpfosten aus Holz, die übrigen Pfosten aus Eisen 
auf. Die Auflagerpfosten erhalten stets Druck, müssen deshalb aus Holz hergestdlt 
werden. 

Abb. 216 bis riS zt iL^en eine in den wcsthrhcn Staaten von Nordamerika übliche An- 
ordnung des HoNVK.schen Tra.;er- in knn-truktiver Durchführung. — Die Höhe der 
Träger ist etwa ^ bis der Stützweite; der Neigungswinkel der Diagonalen gegen die 
Wageredite beträgt 45" bis 60^. Gurtungen werdoi aus mehreren nebeneinander 
gelegten Balken gebildet, zwei, drei, auch wohl vier. Es wird empfohlen, die Gurtung 
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durchweg, im ganzen Träger, gleich stark mit demjenigen Querschnitt herzustellen, der 
an der stärkst beanspruchten Stelle erforderlich ist, die Stöße der GurthuLzer dann aber 
an Stellen zu verlegen, iür welche der Querschnitt viel stärker ist, als nötig. Man stoOe 



Abb. 216 bis 218. Howiadier Triiger. M. i : 130. 

Abb. 216. Ansicht. Abb. 31 7. H«lb«r Qnenehiiitt. 

i~ , 




Abb. 219 u. 220. Hdlzeme Fhchwerkibiteke. 

Abb. 219. Ansicht. Abb. 220. Querschniit. 




an derscll>en Stelle nur immer einen H.ilken, dann bleibt selbst im Zuggurt immer noch 
reichlich Qucrschnittstlächc am StoUc wirksam. Natürlich muü man die nebeneinander 
liegenden Balken der Gurtung gut miteinander verbinden. — Die Gegendiagonalen geben 
zwischen den Hauptdiagonalen durch und werden mit diesen an den Kreuzungsstdlea 
nach Bedarf überschnitten. Wenn die Gurtungen aus drei Balken bestdien, so bildet 



Digili^ca l::y C.h)()^Il 
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man auch die Hauptdiagonalen aus drei Holzem, die Gegendiagonalen aus zwei Hölzern, 
/XJsdann besteht der Pfosten aus zwei Rundeisen, welche zwischen den Bnlken der Gur- 
tungen liegen. Die Rundeisen erhalten oben und unten ]Vfuttcrn und gemeinsame guß- 
eiserne Unterlagsplallen. Die Streben setzen sich gegen qucrlicgende eichene Stemm- 
klötse (Abb. 216 u. 218], welche in die Gurtbalken 2,5 bis 3 cm tief eingelassen sind. 
Statt der Stenunldötse hat man aoch guOeiseme Schuhe verwendet. Für die Stemm* 
klotze spricht, daß sie billiger und leichter als die gußeisernen Schuhe sind und sich 
in den Ausführungen bewährt haben. Sie können deshalb unbedenklich nnrrewendet 
werden. Wenn die Hohe der Tra<Ter hierfür genutzt, ist eine obere Ouervcrbindung an- 
zuordnen, so, daß der Lichtrauni lur die Durchfahrt nicht beeinträchtigt wird. 

Abb. 219 u. 220 zeigen eine nach Art der HowEschen Träger, aber mit Holq>rostett 
hergestellte Transportbrücke, weldbe beim Bau der Eisenbahnbrücke über den Rhein 
zwisdien Maina und Wiesbaden verwendet wurde. 

Berechnung. Die Stabspannungen werden nach den (lir die Fachwerkstfc^er 
(Parallel trägi'er) n;elteni!en Verfahren berechnet, worauf hier nicht eingegangen zu werden 
braucht. Die Bestinimunfj; der Querschnitte auf Grund der gefundenen größten Stab- 
kräfte erfolgt bei den gezogenen Stäben nach der Formel: 



(^9) 

in welchem Ausdruck P die größte Stabkraft, k die zuUissige Inanspruchnahme fiir dai> 
Quadratzentimeter, F die Querschnittsfläche in Quadratzentimetern bedeutet, i kann 
zu 60 1^ bei Nadelholz, 80 kg bei Eichenholz eingeiäfart werden. — Bei den gedrückten 
Stäben kommt ifieselbe Gleichung (Ür die Ermittelung von F zur Anwendung: auJler- 
dem muß aber auch die erforderliche Sicherheit gegen Zerknicken vorhanden sein. 
Nennt man das kleinste Trägheitsmoment der Querschnittsfläche fiir eine Schwerpunkts- 
acbse: J^, die Stablänge i., so muß sein 

'^min = So/Von • • (S©) 

J>ä« wird in cm* erhalten; J\ bedeutet, daß P in Tonnen, bedeutet, daß i. in Metern 
eingesetzt werden soH 

Bei den Diagonalen ist der Querschnitt ehi Rechteck, oder er setzt sich aus mehiefen 
Rechtecken zusammen. Wenn ist, so ist für das Rechteck: 

(Abb. 221). 

Für den aus zwei Rechtecken mit Zwischen- 
raum von der Breite f5 bestehenden Cjucrschnitt 
findet in der Regel Jnun für die A'-Achsc statt, 
und es ist: 

Jx= 2 (Abb. 2 2Z]. 

12 ' ' 

Beispiel. Sei A SS 4m, P^it Tonnen; 

so muß sein: 

«/inin == 80 • I O I 6 — 20480 cm*. 

Mit ^ = 20 cm muß sein 



Abb. 231 u. 222. Beieehniuit; der Quenehnitte. 



Abb. aai. 



Abb. 222. 
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Der Druck 16000 1^ aUein hätte nur einen Querschnitt /r~ '^^^ «266qcni 
verlangt; wegen der Gefahr des Ausknickens muß die Querschnittsfläche 

= ^- ^s20'3i = 620 qcm 
sein. Bei der oberen Gurtung ist die Entscheidung schwierig, wetehe Weite man 
als freie Knicklänge rechnen solle. Wenn die oberen Gurtungen der beiden Haupt* 
träger nicht durch Querriegel miteinander verbunden werden können — was bei Trägern 
mit unten liegender Fahrbahn nur möglich ist bei- einer Trägerhöhe von wenigstens 
4 m — , so mulJ man die oberen Knotenpunicte gegen seitliches Ausbiegen durch kräf- 
tige Querversteifungen schützen, wie Abb. 217 zeigt. Dann kann man den Abstand 
dieser Aussteifungen für Ausknicken aus der Trägerebene als Knicklänge einfuhren. Für 
diesen Fall ist maßgebend (Abb. 222), und es ist Itir den Querschnitt der Abb. 222 
mit Zwischenraum von Breite ss^ cm: 

Die Balken, welche gemeinsam die Gurtung bilden, müssen gut durch Schrauben 
und zwischengelegte Klötze verbunden werden, damit sie wie ein Ganzes wirken. Ab- 
stand der Bolzen kann zu 60 bis 80 cm gewählt werden. 

Beispiel. Sei Pass 40000 kg = 40 t, As4ro, so muO sein: 

Querschnittsfläche: F ^ ^'^^^^ \ ^ 667 9 qcm. 

Ferner muß sein: J:u\u — So • 40 • 4* = 5 1 200 cm*. 

Wälüt man zwei Balken von der Breite Höhe //, Zwischenraum c), so ist: 

k 

= — [ö] — 6^), Sei ^ s= 24 cm, <5 ä 5 cm, 
so heißt die Bedingungsglefchung für ^,: 

^ f^t — 125) = 51 200. =~3ocin; i'>=i,23cm. 

Es würde ein Quersclinitt erforderlich sein mit Rücks!c!\t auf Knicksicherheit: 

2 • li,5 • 24 = 6o(-) ([cm, 
mit Rücksicht auf Druck von 66; qcm. 

Ei> muß also hier der Querschnitt noch wenigstens so weit vergrößert werden, daü die 
Querschnittsfläche 677 qcm beträgt. Wir wählen /'ss: 2 • 24 - 1 5 7^0 qcm. 

...u T V o -. c) SprengwerkabiUcken» Die för 

Abb. 22J. Einfacbes Sprengwerk. , , 

*^ ^ eme größere Weite ohne Unterstützung 

£ — • — ■ nicht genügend tragfahigen Balken 

, 15 ■■■^.^'^ erhalten die nöti;Te Verstärkung durch 



l y^y' !.-'*■' Sprengwerke: man unterschci(!ct ein- 

y . K , v fache Spreng werke mit cinunmitt- 

.-. y\y X, [■ ' leren Stützpunkt (Abb. 223], doppelte 

•' Y'^ ^^(n « ■ Spreng werke (Abb. 224) mit zwei 

• 1 mittleren Sfütznunicten. Die einlachen 




in:: 



mittleren Stützpunkten. Die ein&chen 

Sprcngfu-crkc iKstclicn aus dem Bal- 
ken und zwei Streben, die doppelten 
Sprengwerke haben auDerdeni noch 
' . , zwischen den Streben einen Spann- 

^ ricgcl. Das Si»engwerk wird meistens 
[•. "TTl! unter die Fahrbahn gelegt; man kann 
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aber auch die Konstruktion der A!)b 22s als ein Sprengwerk auffassen, bzw. als eine 
zwi=;chcn Hängewerk und Sprt iif^ru crk in der Mitte stehende Anordnung. — Die Spreng- 
werke üben bei lotrechten Belastungen schiefe Drücke auf die Auflager (Kampfer ge- 
nannt; aus; damit diese 

Drücke nicht >u ungünstig ^"P^«''- Spr«.g«rk. 

wirken, wähle man den Win- 
kel der Streben gegen die 
Wac^erechtc nicht zu klein, 
womogiich niclit kleiner als 
30". Balken, Spannriegel 
und Streben werden aus je 
einem Holze hergestellt; bei 
der Verbindung von Strebe 
und Spannricq^ul wie auch 
von Strebe und Strebe läüt 
man Hirnholz sich vor Hirn- 
holz setzen und legt zweck- 
mäDig zwischen beide Teile 
Zinkbleche. 

1 Bcr cchnung de s ein- 
f a c Ii c 11 S/> r e ngw <• / i ( Abb. 
226, S. 160). Die Belastung 
des mittleren Stützpunktes 
des Balkens sei P, die ganze 

Stützweite sei /, der Winkel der Streben mit der Wagerechten sei so ist die Streben« 
kraft bei der Strebenlänge s'. 

hat seinen größten Wert bei voller Belastung / fiir die Längeneinheit. Betrachtet 
man den Balken als durchlaufenden, so ist die Last: 



Abb. «2$. Hlngefpreagw«flc 

n i [1 






^1 



TD 



5/>/ 



also: 



8 2h'~~ 16' // 



{32) 



(33) 



Durch Eigengewicht g für das laufende Meter des Sprengwerks ist: 

Hei Belastung durch Kinzellasten wird es meistens genügen, eine .sehr sclmere Achse 
Über dem mittleren Knotenpunkt anzunehmen, in welchem sich die beiden Streben 
trefTen. Dann ist P gleidi dieser Last [G^) einzuführen. Kann außerdem noch eine 
weitere Last auf der Konstruktion liegen (siehe die in Abb. 226 punktierten Lasten), 
so ist 



(4-') 



2 



= + - 



einxuföhren. — Der Balken AB des Sprengwerks kann als kontinuieilicher Balken be- 
rechnet werden. Das GrdOtmoment am mittleren Stützpunkt ist 
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M ,^+,,l^=_(£i^. 

Ei r icJiuung des doppelt l u Sprengwerks (Abb. 227). Das tloppeltc Spreng- 
werk ist, soweit das eigentliche Sprcngucrk in Betracht kommt, nur so lauge Gleich- 
gewichtsform, wie die Belastungen der beiden Knotenpunkte C und D gleich groß sind. 
Falls die Behstong der Pimkte € und D veiacliieden groß ist, so zerlegt sich diese an 
jedem der Punkte in zwei Teile: der eine Teil wird vom Sprengwerk getragen, der 
andere Teil wird durch den Balken KCDL getragen. Die Verteilung erfolgt nach 



Abb. 226. Herechnuag des einfachen Sprengwerks. Abb. 227. Berechnung des doppelten Sprengwerks. 




dem ElssticitStsgesete so, daß äe Senkung jedes der bdden Punkte C und weldie 
durch die Formänderung des Sprengwerics hervorgerufen wird, dieselbe GröOe hat wie 

diejenige, welche durch die Formänderung des Balkens KCDL verursacht wird. Bd 
dieser Berechnung kann man vereinfachende Annahmen machen. Mit solchen Annahmen 

erhält man, wenn /, — gesetzt und die wageredite Seitenkraft der Strebenbaft 

mit X bezeichnet wird, das Folgende: 

Bei gleidunäOig verteilter Verkehrslast ^ für das laufende Meter ist: 



3tga 

X 



(34) 



cos o 



I 

(35] ) 



3sina 
~ 3 tg a ^ 9 • Ä 



{J6] 
(571 



Der Balken KCDL wird am Querschnitt C durch das größte positive Moment be- 
ansprucht, xvcnn die Last / für das laufende Meter die Strecke KC und die Strecke CD 
bis zur Mitte zwischen C und I), von C aus, belastet. Diese Belastung ruft am Quer- 
schnitt D das größte negative Moment hervor. Man erhält: 

72 8 



^fO'tmA = r— = — 



pn 



7« 



Die Belastung des ganzen Tragers mit y> i'ur die Längeneinheit ruft kein Moment 
bei C und D hervor; ebensoweiug die Belastung durch das gleichmaO^ den ganzen 
Tiäger belastende Eigengewicht g (Ür die LängeneinheiL Eine Ehizellast P im Punkte C 
ruft im Querschnitt C das Moment hervor: 
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im Qucfsdinitt D das Moment: 



*^ — w 

PI 
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(40) 



Die Ergebnisse sind in nachstehender Tabelle zusammengestellt: 
Tabelle IX. Bei einem doppelten Sprengwerk auftretende Kräfte und Momente. 



Bdastniic des gAtuea Ttigen mit 
Verkehrslast / [ Bgengewidit g 
Or dm twrfead* Meter Tfifcr 



Strebentmift 

\^ÄC\3VK.BD 

Kraft Im 
äpannriegcl , 

Tb 

MMDent im 1 

Qjprschiiitt C I 
des BalkcDC 1 

KCDL 
Moment im 
Querschnitt 
des Balketu \ 
KCDL . 



9^ 











3»« 


9* 




0 




0 



Unkt I roebts 

der Mitte 



Elnsdlast P In 



3tg« 



*^ 72 <^ 7a ^ 18 



Punkt C 

r 

asina 

P 
atga 



Punkt D 



alba 



18 



Be ispie i. Eine Sprengwerksbrücke habe folgende Abmessungen : /= 15 ^ ^5 
// = 3,0 m, also tg a — 0,6, sin a — 0,5 14. Abstand der Sprengw crkc voneinander in der 
Richtung der Brückenbreite sei - 1,6 m. Das Eifjen^ewicht für das Quadratmeter Grund- 
fläche ist =0,4 t, die gleichmäßig verteilte Vcrkehrslast = 0,68 t Mithin ist für das 
laufende Meter des Sprengwerkträgers: 

^=1,6 0,4 = 0,64 t ~ 0,65 t, 
/ = 1,6 • 0,68 = 1,1 t 

Aus der Tabelle erhalt man: 



0,63 15 



* 3 • 0,6 



3 0,0 



0,65 t 5 
3-0,514 



==-6,3 t, 



S, , = 



* _ _ ,0 - * Mc.t = — Mo t— — — = 3,44 t/m. Für GröDt- 



belartung /'s 4,$ t in C (bzw. D)^ mit Belastung entsprechend Abb. 226, wird: 



4.5 • » 5 
18 



3,75 t/m. Der Balken KCDL muß also einen Quer- 



schnitt erhalten, der sich ergibt aus — ^^^^ 47O0cm^. Mit^— 24cmmuß 

sein A » 34 cm. 

7) Die Konstruktion der Sprengiccrli-, Die Streben und Spannriegel müssen 
al«; f^edrückte Stäbe, mit Rücksicht auf Widerstand gegen Zerknicken, konstruiert werden ; 
nach allen Richtungen gleichmäßig widerstandsfähig ist der quadratische Querschnitt, 
der für diese Stäbe empfohlen wird. Es muß sein: 

EiMlb«r% TUCißm. lt. Bd. It 
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^1^^-^ (41) 

Jmin wird in cm*, in cm' erhalten. Man bestimme zuerst Fqcm = (^', daraus die 
Seitenlänge ä des quadratischen Querschnitts und untersuche dann, ob der Querschnitt 

das nach ob^er Gleichung erforderliche Trägheitsmoment Jf^m — — hat. — Streben 

und Spannriegel werden entweder stumpf voreinander gesetzt, Hirnholz gegen Himholx, 
mit Zinkblech swiscben beklen und beiderseits aufgelegten Laschen aus Eisenblech (8 bis 
to mm stark) (Abb. 228), oder man bringt snrischen beide einen guOdsemen Schub. 

Die StrebenfuOe setzen sich gegen das Mauerwerk, und zwar gegen Quadern 
oder in fTufJciscrnc Schuhe; man muß Sorg'c tragen, daß niclit \Va?=5f*r Streben- 
fuße sich ansammeln und stehen bleiben kann. Wenn sich die .Strel>enüißc gegen 
hölzerne Zwischenpfeiler oder Pfosten setzen, so ordnet man Wrsatzung, oder guß- 
eiserne Schuhe, oder Querhölzer (Abb. 229J an, die durch Knaggen gesichert sind 



Abbi SlS. Verbindung der Streben, nit dem Abb. 22g. V' rbindung der 

Spanariegel. Streben mit Pfosten. 




Die gesamte Anordnung einer Sprengwcrksbrückc ist in Ansicht, Grundriß, Längs- und 
Querschnitten durch Abb. 230 bis 23 s vorgeiUhrt in einer vielfodi ausgeführten Koo- 
struktiqnsweise. — Die über den Sprengwerken parallel den Spanniiegcln verlaufenden 
Balken, welche nach vorstehender Berechnung einen Teil der Lasten aufnehmen müssen, 
werden vielfach mit dem Spannri'e^el durch Dübel und Schrauben verbunden. Diese 
Balken werden auch wohl von den l'feilcrn aus noch durch Sattelhölzcr und streben- 
artige Kopfbänder unterstützt (Abb. 230 u. 231]. — Um ein Ausbiegcn der Streben 
aus der Ebene des Sprengwerks zu verhüten, verstdfl: man die Sprengwerke durdi ge- 
neigt gestellte Doppelzangen, wddie Streben und Brückenbalken miteinander verbinden, 
und femer noch durch quer zur Brückenachsc angeordnete Hölzer, welche die vorerwähnten 
Zangen umfassen. Auch die Verbindungsstelle von Strebe und Spannriej^el sichert man 
(s. Abb. 230 u. .231) durch kurze Do])])el/.an;^i.:n. — Klarer uird die Konstruktion, wenn 
man die Brückenbalken mit den Spannricgcia nicht verbindet, sondern auf besondern, 
über den beiden Knotenpunkten des Sprengwerks an^;eordneten Querbalken auflagert 
(vgl. Abb. 228). Diese Querbalken können dann auch StraOenbalken aufnehmen, welche 
zwischen den durch die Sprcngwerkr ■n nittc lhar unterstützten Balken li^^n. Sicherung 
gegen Ausknicken der Ecke aus der Kratti bi nc ist vorzunehmen. Wenn die Zahl der 
Straßenbalken großer ist als diejenige der Sprengwerke, so ist diese Anordnvinj erfor- 
derlich. Dann lege man in die Ebene jeden Sprengwerks emcn Straücnhalken, welcher 
die früher berechneten Momente aufzunehmen hat, und zwischen je zwei Sprengucrke 
einen oder mehrere weitere StaOenbalken. 
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-^laOan gaben. Nach HeinzerunG, 
Handf)uch d. Ing.-Wisscnsch., Brückenbau, 
kann man den Abstand der Sprengwerke 
in Richtung der Brückenbreite annehmen : 
bei StraOenbrücken zu 2,0 m bis 2,5 m, 
bei Eisenbahnbrucken zu 1,5 m bis 2,0 m. 

Demnach sind bei 5 bis 7,5 m breiten 
Straßenbrücken 3 bis 5 Sprengwerke, bei 
4 bis 7,5 m breiten luscnbahnbrücken 3 
bis 5 Sprengwerke zu wählen. 

Die Entfernung /,,/, der Knotenpunkte 
(vgl Abb. 227} kann man zu 3 bis 5 m 
anndunen, man reicht also mit einem 

Abb. ^36. Mehtüicbe Sprengwcrke. 



Abb. 234. Abb. 83$. 

QaenchiiiU nach A£. Qoencbidtt oadi CD. 





Abb. 237. Sprengwerkskonitiuktion von ÜElMZEiOiiic. 
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doppelten Sprengwerk aus bis zu etwa 15 m Wdte. Bei größeren Weiten hat man wolil 
melvfache Sprengwerke verwendet nach Abb. 236. Diese Konstruktion ist nicht empfefa* 
lenswert: die Kraftcwirkung ist unldar, die Streben für das mittlere Spcengwerk werden 

sehr flach und lant^. 

Auf die in Abb. 237 schematisch vorfjefiihrte, von HfiN'/KRI.ING vorgeschlagene 
statisch bestimmte Sprcngwerkskonstruktion braucht nach dem Vorstehenden nur hmge- 
wiesoK zu werden; de ist ohne weiteres verstSüidlidL 

Die Endpfeiler der Sprengwerksbrücken müssen den auf sie vom Sprengwerk Uber« 
tragenen schiefen Aufh^;enlrttcken gewadisen sein. Die graphische Üntersudiung eines 
solchen Pfeilers mit und ohne Erddruck zeigt die Abb. 231, S. 163. 

§ 24. Die hölzernen Pfeiler. Bei I lolzubcrbauten können sowohl für die Knd- 
pfeiler, wie für die Mittclpfeilcr HoUkonstruktioncn verwendet werden. Die hölzernen 
Endpfeiler sind BoMwerice (AbK 238); sie bestehen aus dngeFanunten Rttiidhob|>lählen, 
«fie oben durch einen Holm miteinander verbunden sind, wetdier den Balkenenden Auf- 
lager gewährt. Hinten sind die Prähle mit Bohlen verkleidet 
Abb. 238. Hfberner EndpfeUer. Die Widerstandsfähigkeit der Bolilenwerkc gegen Faulen 
' • und gegen den Krddruck ist gering; letztere vergroUcrt mau 

durch Verankerung nach hinten mittels eingesetzter und ver- 
strebter Pfähle, wie in Abb. 23 8 angegeben iA. — Hölzerne 
£nc^;»fdler «nd wegen ihrer raschen Vergänglidikeit wenig 
empfehlenswert. 

Die hölzernen Mittclpfeilcr sollen den Balken der 
Überbauten die mittleren Stützpunkte bieten. Bei loser 
Verbindung des Überbaues mit dem Pfeiler, wie sie bei 
einfachen und mit Sattelhökem versehenen Balken ange- 
nommen werden kann, brauchen die Hoixpfeiler nur kM- 
redite KrSfte von den Überbauten aufzunehmen und nadi dem &dboden zu uber^ 
tragen. Dann brauchen sie nur widerstandsfähig gegen Druck und Zerknicken kon- 
struiert zu werden. Wenn aber Pfeiler und Überbau fest miteinander verbunden sind, 
so müssen die Pfeiler Riegungsmoniente aufnehmen. .Als feste Verbindung in diesem 
Sinne kann man diejenige Anordnung betrachten, bei welcher die Überbauten nüt 
Sattelhölzem und Kopfbändem oder Streben verstärict sind, falls letztere sich gegen die 
Pfidler setzen. Wenn die beiden an den Pfeiler grenzenden Öffnungen ungleich belastet 
sind — ungünstigenfalls diejenige an der einen Seite voll mit Verkehrslast, diejenige 
an der andern Seite aber gar nicht — , so wird der HolzpfeÜer stark auf Bi^^ung be- 
ansprucht. Außerdem muß er auch die lotrechten Lasten aufnehmen. 

Bei kleinen Brucken sind gewöhnlich keine Kopf händer oder Streben verwendet; 
dann braucht man nur auf die lotrecliten Auflagerdrucke Rücksicht zu nehmen. Wenn 
aber bei größeren Weiten Kopfbänder und Streben angeordnet werden, muO man die 
Holzpfeiler widerstandsfähig gegen die Momente konstruieren, d. h. aus zwei mitctn- 
ander zu einem räumlichen Pfeiler verbundenen VViindcn herstellen. Ein Holzjod«, 
welches nur aus einer Reihe von Pfalilen besteht, setzt den Momenten geringen Wide^ 
stand entgegen. 

Die hulzerncn Mittclpfeilcr sind demnach: 

a) Pfeiler mit einer Pfahircihe, einem Pfahljoche, 

bj Pfeiler mit mehreren, gewöhnlich zwei Pfahlreihen. 











• s 






Digitized by Google 



§ 24- Die hölzeraea PfeUer. 



165 



Ferner uiiteracheidet mao: 

durchgehende Pfahljoche, 
aufgesetzte Pfahljoche. 

Die ilurchgchcnden Pfahljoche weisen unten nach oben durchirchcndc ITahle 

auf; sie sind nur m<)[r]<rh bei nicht allzu hoiien Jochen, weil nur bei diesen die zur Ver- 
fugung stehenden Piahie genügend lang sind. Man kann etwa bis zu 7 m hohe Joche 
mit durchgehenden Pßihlen ausführen. Die aufgetetitoi Pfahljodie werden aber haupt- 
säcblidi audi deshalb verwendet, well die im wechsehden Wasser befindlichen Holxteile 
rasch durch Faulen zerstört werden, wahernd das im ewigen Wasser, also unter Niedrig- 
wasser befindliche Holz nuDerordentlich l.uv^e Dauer zeigt. Man führte deshalb das Joch 
vielfach au>; dem Grundjoch, de?;sen Teile unter Umstanden unter Niedrigwasser liegen, 
und dem Haupljoch oder Überjoch aus, welches im wechselnden Wasser ist und 
von Zdt «I Zeit erneuert werden muß. 

a) Füriler mit efaier PfaUIreihe. 

a) Durckgekendt Pfakljoeke, Das ganze Joch muß eine Wand bilden, wdche 
Imstande fit, sowohl lotredite wie wageredite, normal zur Brückenadise wirkende Kräfte 

in den Erdboden zu leiten. Man muß der Wand eine obere und eine untere Gurtung 

«reben, außerdem Diag^onalcn. Die Abbildungen zeigen die Anordnunn^cn schematisch: 
Ahh. 2Vj» f^ir niittelhohes und mittclbreites Joch, Abb. 240 für sehr breites Joch, 
Abb. 241 für hohes und schmales Joch. Die beiden Pfähle vorn und hinten werden 



Abb. 239. Mittclhohes tmd ulttdbnitM Abb. 240- Sehr breites darcb« Abb. 241. Hobes «ad wbnalw 
dnebgtbendM Pftbljocb. gehesdes P&Ujocb. dareb|[«bMde« Pfshljocb. 




zweckmäßig mit Anzug, i : 8 und mehr, eingerammt, die obere Gurtun^^ des Joches ist 
meistens ein Holm, in welchen die Pfähle eint^ezapft H bis 10 cm tieP und mit dem sie 
durch Ilolznägel verbunden werden; die untere Gurtung wird durch beiderseits an die 
Pfahle gelegte Zangen gebildet Audi fUr die obere Gurtung sind Doppelzangen den 
Holmen vorzuziehen. Sie sind leichter anzubringen und erm^[lid)en eine bessere Ver- 
bindung mit den Pfahlkäpfen, ab die Holme, bd denen man auf die Zapfen und HoIzp- 
näge! anj^cwiesen ist. 

Die Diaf^onalen sollen nicht zu steil und nicht zu flach sein, ucil sie sonst wenig 
wirken. Der Winkel mit der lotrechten und wagcrechtcn Richtung soll nicht kleiner als 
etwa 30** sdn. Die Diagonalen werden aus hochkant gestellten Bohlen gebildet und 
»Schwerter« genannt. Jede Diagonale wird nut jedem Pfahl durch dnen Schrauben- 
bolzen verbunden; die Rundpfahle werden an den Befestigungsstcllcn der Diacfonilen 
wie auch der Zangen entsprechend eingeschnitten. Damit die Schwerter einander nicht 
im Wejfc sind, ordnet man das eine Schwert an der einen, das '/ugeh« iri^^e an der andern 
Seite der jochwand an. Bei breiten, niedrigen Jochen ordnet man zwei l'aar Schwerter 
ndieneinander an (vgl. Abb. 240}, wdl sof»t die Sdiwerter zu flach würden; bei hohen, 
sdimalen Pfeilern zwd Paar Schwerter übereinander, wdl sonst die Schwerter su steil 
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liegen " Mnleii s. Abb. :?4i '. Das die untere Gurtung bildende Zangenpaar wird zweck- 
mäßig III Holie des Niedrigwassers gelegt. 

Aii/gistlcti Fj uhLjockt:. Üas Grundjoch ist entweder aus Holz hergestellt — 
bei Flüssen — , oder es wiid durch einen gemauerten Pfeiler ersetzt; letztere Anoidnung 
ist häufig und empfehlensweft bei Jodieui die nicht im Wasser stehen, x. B. bei Über- 
fuhrungen von Wegen über Eisenbahnen u. dgl. 

Bei aufgesetzten Pfabijochen mit hölzernem Grundjoch bildet die Verbindung zui>chcn 
Ober- und Grundjocb eine sehr schwaclie Stelle. Sie hat den Auftrieb, .VngritTe durch 
Eisgang, unter Umständen auch Momente aufzunehmen. Eine recht gute Verbindung 
ist in Abb. 242 dargestellt (Efterlödbrücke in Schweden aus Handbuch der Baukunde, 
Abt. m, Heft 4. Berlin 1692). 

Abb. 342. Aufgesetztes Pfahljocb. Abb. 243. Aufgewtzte» ffabljoch Akr 




Jeder Ffahl des Oberjoches ist mit dem entsprechenden des Unlcrjoches durch eine 
Doppelltische aus Holz verbunden, die mit Schraubcnbolzen an den Pfählen befestigt 
ist. Für kleinere Jochh^e kann die in Abb. 243 dai^estdlte Verbindung gewählt 
werden: der Holm des Gmndjochs ist mit dem untern, aus zwei Teilen bestehenden 
Rahmen des Oberjochs mittels Bolzen oder auch Klammern bzw. Bandeisen zu verbinden. 

Beispiele von aufgesetzten Pfahljochen mit Unterbau aus Mauerwerk weisen die 
Abl>. 177 u. KyS auf. Abb. 198,5. 151 zeigt eine FuOwegüberführung von nur 1,5 m 
Nutzbreite. Die wagcrechtcn, senkrecht zur ßruekenaehsc wirkenden Kräfte werden durch 
die besonders angeordneten Streben in die auf dem Mauerwerk geleerte und mit diesem, 
verankerte Grundschwelle gebracht. Eine ähnliche Anordnung ze^ die in Abb. 177, 
S. 143 dargestellte VVegebrücke. Pfosten, Holm und Grundschwclle sind doppelt, 
z\\i < lu ti diL^L setzen sich die aus je einem Holze bestehenden Streben, welche die 

Schucrtt r erset/.eii. 

A bin ess 11 ngc n der einzeincn Teile der Holzjochc: 

Pfähle bei durchgehenden Jochen: Durchmesser in der Mitte der Länge 30 bis 53 cm. 
Länge richtet sich nach der BodenbcscliafTenheit. Als Handwcrksrcgei 

wird angegeben, daß die Pfahle auf die Hälfte bis ein Drittel ihrer ganzen 

Länge im Boden stecken sollen. 
Holm, 30 cm mal 30 cm bis 30 cm mal 35 cm: 
Zangen, untere bzw. auch obere: 13 bis ^o cm stark, 23 bis 30 breit. 
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Schwerter (Diagonalen) wie die Zangen. 

Bolzen 7.ur Verbindung der Pfahle mit den Zangen und den Schwertern: 25 mm 



Durchmesser. 
Material: womöglich F.ichcnholz. 

b) Pfeiler mit mehreren Plahlreihen. In 
den vorstehend besprochenen Abb. 144 u. 177 sind 
bereits Holzpfeiler mit zwei FMlreihen vorgeführt; 

insbesondere zeig^ Abb. 144,8. 135 ein solches Joch. 
Größere Widerstandsfähigkeit gegen Momente winl 
erreicht, wenn man die Pfahlreihen mit Anlauf vrr- 
sichti bei V erwendung zweier Plaiiircihen kann inau 
dann den oberen Holm zwischen beide Ffahheihen 
legen. Eine gute Pfeileikonstruktion zeigt auch 
die in Abb. 244 schematisch vorgeführte Aushilfs- 
brücke zu Lyon (Hann. Zeitschrift 1889, S. 521}. 



Abb. H4' PfcO«r »it 

I ! 






D. Die eisernen Brücken. 

§ 25. Die Hauptteile der eisernen Überbauten. Die eisernen Überbauten 
weisen folgende Hauptteile (Abb. 245) auf; dabei wird bemerk^ daO ein Überbau nicht 
diese sämtfichen Teile zu entiialten braucht. 

a) Die Haupttrilger. Diese übertragen die auf die Brücke wirkenden Lasten nadi 
den Pfeilern, seien es gemauerte oder eiserne, End- oder Mittetpfeiler. Jeder eiserne 
Überbau hat wenijrstens rwti 

Haiipttrager; die Haupttrager Abb. »45- HaoptteU« ein« ebem« Brtek». 

[a in Abb. 245) sind auf den 
Pfeilern gelagert 

b) Die Quotritger in 

Abb. 245). Die Querträger 
haben das Gewicht der Fahr- 
bahn und der Verkehrsiast auf 
die Hauptträger zu übertragen. 
Sie bilden im Grundriß mdstens 
rechte Winkel mit den Haupt- 
trägem; es kommen aber auch Querträger vor, welche mit den Hauptträgem spitze, 
bzw. st'jm])fc Winkel bilden und schiefe Querträger genannt werden. Dieselben be- 
dingen schwicritj^e und teure Arlieit. Die I'^ndquerträpfer in Abb. .-•^i.) 

Querträger sind iiiclit immer crtorderiicb, bcispicl.sweise dann nicht, wenn bei Eisen- 
bahnbrücken die Schienen oder die Qncrschwellen unmittdbar auf den Hauptträgem 
angeordnet werden, bzw. bei StraOenbrüdcen, wenn die Fahrbahn direkt von den Haupt« 
trägem getragen wird. Das ist nur möglich, wenn die Hauptträger einander sehr nahe 
lieferen, als(^ die Brücke kleine Spannweite hat. Querträger werden meistens angeordnet, 
bei j^T'^nerrTi P.ri!fken stet'^. 

c) Die Langsträger zweiter Ordnung fr in Abb. 2;^'. Dicsi uln rtragen die Lu-stcn 
auf die Querträger. Bei den luacnbahnliruckcn werden bic auch wohl, falls sie Qucr- 
schwellen tragen, Schwellenträger genannt Sie sind fast stets im Grundriß den 
Haupttägem parallel. 
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Wenn keine Querträger angeordnet sind, fehlen die Längsträger zweiter Ofdauog 

ebenfalls; auch sonst werden sie fortgelassen, wenn die Querträger einander so nahe 
liegen, daß die Schienen bzw. die für die Fahrbahntafel verwendeten Formeisen sich 
von einem Querträger zum andern frei tragen können. Bei großen Brücken fehlen sie 
woM niemals. 

d) Quer- und IMiogskrSgitr talfherer Ordnims. Bei Straßen- und J^nbahnbrüdfiea 
mit eiserner Fahrbahotafel (vgl unter e) werden noch Quertn^er swdter Oidnimg, aucdi 

wohl Längsträger dritter Ordnung angebracht, durch welche fiir die Budcelplatten der 

Fahrbahntafel rechteckig^e Felder gebildet werden. 

Quer- und Liingsträger bezeichnet man als » Fahrbahn geri ppe «. 

e) Die Fahrbahn. Bei den Straßenbrücken unterscheidet man die Fahrbahatafel, 
d. h. den die Fahrbahn tragenden Teil (Buckelplatten, Zoreseisen, Hängebleche usw.] 
und die Fahrbahndecke (Pflaster» Beschotterung u. <^l.). Bei den Eisenbahnbrüdcoi 
mit Kies- oder Schotterbettung kann man die Fnhrbahntafel und den eigentUcheo 
Oberbau unterscheiden. Beiden Eisenbahnbrücken ohne durchgehende Bettung fdilt 
eine eigentliche Fahrbahn tafel. 

f) Die Windverstrebung (auch Horizontal verband genannt) dient dazu, die wage- 
rechten Kräfte, welche auf die rucke wirken, also die wagerechten Stöße beim Über- 
fahren der Züge und Wagen, die Fliehkräfte in den Kurven, den durch Wind auf die 
Konatniktkm und die Verkehrslast ausgeübten Druck usw. nach den Pfeilern zu über- 
tragen. Die Wind Verstrebung darf bei ein« Brüdce nidit fehlen; ^ wird bei StraOen- 
brücken nut starrer Fahrbahntafel (Buckelplatten usw.) durch diese zum Teil ersetzt 
Bei Brücken von geringer Trägerhöhe wird gewöhnlich eine, bei Brücken mit hohen 
Tr.igern werden vielfach zwei Windverstrebungen angeordnet, meistens eine in der Höhe 
einer jeden Gurtung. Windverstrebungen in Ebenen, v\elche zwischen den Gurtungen, 
etwa in halber Trägerhöhe, liegen, sind fehlediaft, es sei denn, daß für sie besondere 
Windgurtnngen angeordnet werden. 

g) Die Qnerversteüiing (der Querverband) soU eine Veränderung des rechtedagen 

Querschnitts der Brücke verhüten. Womöglich ist sie durch Anordnung von Diagonalen 
herzustellen, welche den rechteckigen Querschnitt in mehrere Dreiecke teilen; das ist stets 
möglich, wenn die l'ahrbahn oben, also annähernd in der Höhe der oberen Gurtung, liegt 
Bei unten liegender Fahrbahn ist, falls die Trägcrhühe eine Querverbindung über der 
Fahrbahn nicht gestattet, nur eine mangelhafte Qucrverstdfung möglich; solche sog. 
offenen Brücken sind deshalb mtiglicbst zu vermeiden. Ist dagegen bei tiefliegender 
Fahrbahn iiber dieser und den verkehrenden Wagen eine Querverbindung möglich, so 
sind auch die Kcken, soweit der verlangte Lichtraum dies gestattet, durch Dreiecke ZU 
versteifen, welche den Kopfbandern des Zimmerwerks entsprechen. 

h) Die Fußwege und Geländer. Die Fußwege Üegen entweder zwischen den 
liaupttragcrn oder außerhalb derselben auf Auslegern. 

§ 36. Das zu den eisernen Brücken verwendete Eisen. Das Baen wird 

technisch verwendet als Gußeisen, SchwciOeißen, FluAeisen, Schweißstahl und 
Flu ßstah I AU lliustoffe für die eisernen Brücken kommen hauptsächlich Schweißcisen 

und Fluü(,:iscn in Hctracht 

Schwei (Je isc n und Flußcisrn "erdeii unter dem Namen Sclim iedciscn zu- 
sammengefaßt. Sie sind sehr arm aa Kohlenstoff, sehr strengflüssig, nur wenig härtbar. 
Das SchweiOeisen wird hi teigigem Zustand, auf trocknem Wege, das FluOeisen auf 
flüssigem Wege erzeugt. 
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a) Das Gußeißen ist in Formen gegossenes Roheisen mit großem Gehalt an Kohlen- 
stoff, 2-"!^ bis 4",,. Gul3eisen ist leicht schmelzbar, so daß es durch GtcOcn leicht die 
erforderliche Form erhalten kann, es ist sehr widerstandsfähige g[«?gcn Druck, weniger 
gegen Zug; seine schlechteste Eigenschaft ist seine Sprödigkeit, so daü es Stolien nicht 
anagesetit wcatien darf. Auf diesem Grunde kann GiUItiaea an wichtigen Teilen der 
firOdcen nicht verwendet werden; nur solche Tdle, deren Bruch den Bestand der Brücke 
nicht gefährdet, dürfen aus Gußeisen hergestellt werden, z. B. Lagerplatten, LagerstuU^ 
Geländer usw. Ab zulässige Inanspruchnahme kann man annehmen: 

kz^ — 250 kg/qcm, 

Die Vorschriften des VerdiB deutscher Hüttenleute (1893] bestimmen fiir Guflelsen; 

»Die Gußstücke sollen aus «Jfraucm, weichem Kisen sauber und fehlerfrei gegossen 
sein. Es muß möglich sein, mittels eines gegen eine rechtwinklige Kaute des Gußstücks 
mit dem iiammer geführten Schlags einen Eindruck zu erzielen, ohne daü die Kante 
abspringt. Das Eisen der Röhren muß feinkörnig und zäh sein und sidi mit MetOel 
und Feile bearbeiten lassen.« 

b) Das Sdiweifietaen. Kohlenstoffgehalt weniger als -i^**/«, sdir schwer sdmidzbar, 

eti^'a bei 1500 bis 1600° C. Spezifisches Gewicht 7,6 bis 7,8, Wird aus dem ge- 
schmolzenen Roheisen durch Entziehen des Kohlenstoffs hergestellt, indem man das 
flüssige Roheisen mit ox%'drcichen Schlacken vermischt. Dabei oxydiert der Kohlenstoff, 
das Eisen gibt den Kohlenstoff ab und wird desto weniger tlussig, je mehr es an 

KohlenstofT verliert; schlieOticb entsteht ein teigiger, mit fliiss^er Schlacke durdisetzter 
Eisenklumpen, die Luppe. Das in dieser Weise hergestellte SdiwdOeisen nennt man 

Puddeleisen, den Prozeß das Puddeln. Die Luppe wird unter den Dampfhammer 
gebracht und ausgeschmiedet, wodurch der größte Teil der flüssigen Schlacke entfernt 
wird. Dann wird die Luppe zu Stäben — Rohschienen — ausgewalzt. 

Schweißeisen ist zahe, außerordentlich zuverlässig und erträgt Zug und Druck nahezu 
gleich gut 

Seine Zugfestigkeit ist im Mittel 3600 kg iUr das qcm des Querschnitts, 

der Elastizit&tsmodulus E = 2000000 kg für das qcm des Querschnitts, 
die Proportionalitätsgrenze im Mittel 1600 kg für das qcm des Querschnitts. 
Bis zur Beanspruchung an der Proportionalitätsgrenze kann das Schweißeisen für 
technische Zwecke als vollkommen elastisch angesehen werden. 

Die zulässige Inanspruduiahme auf Zug und auf Druck kann beim SchweiAdsen zu 
700 bis 1000 kg lur das qcm des (^lerschnitts angenommen werden, je nachdem die 
Belastung mehr oder weniger direkt und mehr oder uctnger stoßend wirkt; bei nur 
ruhend oder fast nur ruhend belasteten Konstruktionen ist eine Inanspruchnahme bis zu 
1200 kg für das qcm zulässig. 

Das Schweißeisen ist in den Jahren 18S0 bis igoo durch das Fiußeisen aus dem 
Kfickoibau <äst ganz verdrängt worden. 

c) Da» FloB^efi wird, wie der Name besagt, auf flüssigem Wege hergestellt Je 
Dach der Herstellung unterscheidet man Bessemer-, Thomas- und Martin-FluDeisen; 
bei allen drei Herstellungsarten handelt es sich um die Entziehung des Kohlenstoffs. 

Beim Bessemerverfahren erfunden von BessfMFR 1855) wird das flussiifc Roh- 
eisen in ein birnenförmiges, umkipjjbares Gefäß gefüllt und in lias leisen \on unten 
durch eine Anzahl von Düsen Luft gepreßt. Dabei verbrennen Kohlenstoff, Sihzium und 
Mangan, wekhe im Roheisen enthalten sind, und hierbei entsteht eine so groBe Wärme, 
dzQ das nahezu entkohlte Eisen flüssig bleibt, und das fert^e Produkt durch Umkippen 



■ 
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der Birne (des Konverters) ausgegossen und darauf ausgewalzt werden kann. Bei diesem 
Prozeß wird der etwa im Eisen entbnltene Phosphor nicht entfernt, man muß deshalb 
phosphorfreie Erze venvenden; da pliosphorhaltiges Eisen bedenkliche Fehler hat; die 
in Deutschland vorkommenden Eisenerze sind fast sämtlich phosphorhaltig. 

Das Thomasverfahren (erfunden 1879 von THOMAS und Gilchrist) veiwendet 
eine mit gebranntem Dolomit (basisch) aufigefiitterte Bessemerbinie und gibt beim Blasen 
einen Zui^chlag von gebranntem Kalk. Der Phosphor geht in die Sdiladce und dient 
mit als Brennmaterial. 

Das Thnmaseiscn wird in Deutschland in großen Massen und sehr billig hergestellt; 
der ganze Vorgang des Entkohlens in der Birne dauert nur 13 bis 30 Minuten. 

Man bezeiduiet das Thomasverfahren als basisches Verfahren. 

Bd dem Martin verfahren wird Roheisen imt schmiedbarem Eisen im Flamm- 
ofen (mit Siemensfeuerut^) zusammengeschmolzen. Mangan, Silizium und der Kohleii- 
stofT des Roheisens verbrennen, und es entsteht Martin-Flußeiscn. Der EntkoMungs- 
prozeß dauert bei diesem Verfahren 4 bis 6 Stunden. Falls man phosiilrnrhaitige 
Materialien verwenden muß, so wird (w. o.) der Herd mit gebranntem Dolomit hergestellt 
und Kalk als Zuschlag gegeben. Dann spricht man von dem basischen Martinver* 
fahren gegenüber dem zuerst angeführten sauern Martin verfahren. Die längere 
Dauer des Martinprozesses ermöglicht, durch häufige Entnahme von Proben und Vei^ 
bessern die gewünschte Beschafi'enheit des l'iscns mit größerer Sicherheit tu erreichen, 
als beim schnell verlaufenden Thoma.'^iirozcß. 1'.^^ muß jedoch ausdrücklich bemerkt 
werden, daß man auch durch das Thomasverfahren ein in jeder Hinsicht vorzügliche* 
Material erzielt. 

FliiOeisen ist das hauptsächlich z. Z. zu Elsenkonstruktionen verwendete Material 

Es ist um so weicher, je kohlenstofifarmer es ist; mit dem KohlenstofTgchalt steigt seine 
Festigkeit und Härte, zugleich nimmt aber die Zähigkeit ab. Als Maß der Zähigkeit 
betrachtet man die Größe der l ormändcrung, \velche das b.isen nach dem Überschreiten 
der Elastizitätsgrenze bis zum Eintritt des Bruches aufweist. Da mit größerer Festig- 
keit geringere Zähigkeit verbunden ist, so zieht man wegen der Sicherheit gegen Stdfle 
eine niedrigere ZerreiOungsfesttgkeit, welche mit größerer Zähigkeit verbunden is^ vor. 

Die Normen der deutschen Architekten- und Ingenieurvereine über Lieferung von 
Eisen und Stahl von 1893 und 1901 schreiben für FluOeisenblech von 7 bis 28 mm 
Dicke vor: 

Zugfestigkeit in der Längsrichtung mindestens 3700 kg;qcm, höchstens 4400 kg, qcm, 
Dehnung bis zum Bruch mindestens 2o7oi Zugfestigkeit in der Querrichtung mindestens 
3600 kg/qcm, höchstens 4500 kg/qcm; Dehnung bis zum Bruch mindestens 17 7e* 

d) Der Stahl steht in bczug auf Gehalt an Kohlenstoff zwischen dem Schniied- 
eisen und dem GuOeisen; der Kohlenstoffgehalt beträgt von 0,25 °'<, bis 1,6 " Stahl ist 
schmiedbar und kann geschweißt werden; er unterscheidet sich vom Schmiedeisen 
durch die Härtbarkeit, d. h. die Eigen^chaft, durch plötzliches Abkühlen nach dem 
Erhitzen besonders hart zu werden. Härtbarkeit bedingt mindestens 0,6°/^, höchstens 
2,37« Kohtenstofltgehalt Man untersdieidet nach der Herstelhu^sart: SchweiDstabl, 
in teig^em Zustande durch das Herdfrisch* oder Puddelver&]»eo, bzw. durch Glühen 
von SchweiOeisen mit an Kohlenstoff retchen Körpern gewonnen, Flußstahl nach dem 
Bessemer-, Thomns- oder Martinverfahren gewonnen. Gan^e i'berhaufcn werden bis- 
lang nur iasii,dnn>\. < ise ;uis Stahl hergestellt, dagegen wird Stahlguß zu besonders 
stark beansijruchtcn Einzelteilen (Gelcnkbolzen, Auflagcrteilen) gern verwendet Der 
chemisch richtig zusammengesetzte Stahl wird zu diesem Zweck In Ti^idn umge- 
schmolzen, zu deren Inhalt beim Schmelzen weder Feuergase noch Luft Zutritt haben; 
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aus dem geschmolzenen Metall scheiden sich bei gcnüf^'cnd hoher Temperatur und langer 
Dauer des Prozesses Schkicke und Gase aus. Der liierbei g^ewonnene vorzügliche St,>hl 
heißt Ticgciriußstahl oder Guiistahl. Das fertige Gußstuck wird als Stabllurni- 
guO bezeichnet 

Die Zugfestigkeit des Stahlformgusses soll nach den Normen 3600 bis 6000 kg/qcm 
betiageii; die Dehnung bis zum Bruche 20% bis 8° „, auf 200 mm Länge gemessen. 

e) Bearbeitung des Plußeisens ''). Das heute fast ausschließlich zu den eisernen 
Brücken verwendete Konstruktionsmaterial, da«? Fht Oelsen, verlangt eine sehr snrf^fHItinre 
und vorsichtige Bearbeitung; insbesondere ist es gegen Bearbeiten in kaltem Zustantie 
sehr empfindlich. Unter der gemeinsamen Bezeichnung »Bearbeiten« wird verstanden: 
Hämmern zum Zweck des Geraderichtens, Schneiden mit der Schere, Bi^en der 
Flacheisen, Bleche, Profileisen; Kröpfen, Stoßen der Nietlöchcr. Das Hämmern kann 
bestes Material hart und spröde machen, mit der Schere geschnittenes Flußeisenblech 
ist neben dem Schnitt spröde, durch das Stollen des Lochs entsteht rin^s um das Loch 
ein spruder Ring von i mm bis 2 mm Breite, Falls es mit der Sclicre geschnitten ist, soll 
das Eisen auf wenigstens 2 mm Breite neben dem Schnitt mittels Kaltsägc oder Hobel- 
maschine oder FlachmeiOel beseitigt werden. Man hat wohl die Loch«- mit um 2 mm 
kleinerem Durchmesser gestanzt, als endgültig verlangt wird, und den harten Rand 
durch Aufreiben entfernt 

Bti FlttOeisen sollen Biegungen und Kröpfungen stets nur in rotwarmem Zustande 
vorgenommen werden, alle Löcher sollen gebohrt werden. Das Werfen der Kon- 
struktionsteile beim Verfahren, Auf- und Abladen usw. ist strengstens zu verbieten, 
weil kleine, mit bloßem Auge nicht sichtbare Verletzungen höchst geiahrUch sind und 
Ursache eines späteren ptöb^chen Brudis werden können. Bearbeitung des Fluß- 
eisens in Blauwärme, d. h. in einer Temperatur, welche zwischen kalt und rotwarm 
liegt, macht das Eisen sehr spröde; sie ist deshalb höchst gefährlich und nicht /.uLissig. 
Wenn also die Bearbeitung längere Zeit erfordert, so ist der Ge{:^cnstand sofort aufs 
neue zu erhitzen, sobald die Blauwärme auftritt. Man erkennt das daran, daß der 
hölzerne Haiumcrstiel lucht mehr glüht, falls niait ihn an dem Gegenstande reibt 

Die Schweißbarkeit des Eisens wird bei Bflickenkonstniktionen nicht ausgenutzt; 
zusammengeschweißte Stücke sind nicht zuverläss^ g^i^ug, besonders nicht für Stäbe, die 
auf Zug beansprucht werden. Zusammengeschweißte Stücke sollen nicht verwendet werden. 

§ 27. Die zu den Brücken verwendeten Kisensorten. Das Schweiß- und 
Flußeisen wird durch Walsen in eine verhältnismäßig geringe Zahl von Grundformen. Kon- 
struktionsclemcnten, gcbraclU, aus denen die Kiscnkonstruktionen mittels Vernietung zu- 
sammengesetzt werden. Die Konstruktionselemente sind hauptsächlich: das Blech, 
das Flacheisen (Universaleisen], das Winkeleisen, T-Eisen, I-Eisen, C-Eisen, Z-Eisen, 
das Belageisen. Hierzu kommen noch dw Buckelplatte, das Wellblech und einige selten 
verwendete Formen. — Die meisten <!ic?cr F.lcmente werden durch Walzen hergestellt, 
die GröMe und das Gewicht der einzeinen Stucke hestiinnieu die Preise. SoiauLjc 
Größe und Gewiciit gewisse Grenzen nicht uberschreiten, wird der sog. Grundpreis 
berechnet Größere Gewichte und größere Abmessungen bedingen steigende Preis» 
zuschlage. Soldie Preise nennt man Uberpreise. Die Längen und Gewichte, bis zu 
denen die Grundpreise berechnet werden, heißen Normallängen bzw. Normal- 
gcwichte. Den nachstehenden Angaben liegen die Preise der GutehoffnuRgshütte 
zu Oberbausen zugrunde. 

Vgl. «inen Vonng von Ebert: »Ober EiMnbrOckcni io der Deatseben B«iueltmg 1892, S. t^lf. 
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a) Bleche. Im BrCidcenbaa werden Bleche von etwa d s= 7 bis 30 mm Starke 

verwendet. Breite bis zu 2,5 m, atisnrihmsu eise bis 2U 3,0 m. Es empfiehlt sich dtr 
be(|uemen Handhabung und der Kostenersparnis wegen, Bleche zu verwenden, deren 
Gewicht höchstens 500 kg beträgt. Grundpreis wird berechnet, wenn die Breite der 
Blechtafel ^ 1,7 m, die Gr60e der Bieditafel ^ 6 qm, das Gewicht der Bkcbtafd 
^ 500 kg i3t 

b) FlaCheis«!. Bis au 50 mm stark, 131 mm breit Notmallänge 6 m, Nonnal- 

gewicht 200 kg. 

c) Universaleisen. Auf Universahvalzucrken hergestellt. Stärke d bis zu ^0 mm, 
Breiten 131 mm bis zu 501 mm, Normallängc je nach der Breite 6 m bis 12 m; Normal- 

gewicht 500 kg. Bei Brücken werden Universaleisat in 
Stärken von 8 bis etwa 25 mm, in Breiten bis zu 500 miD, 
im Gewicht bis zu 500 kg verwendet. Längen bis zu 12 m. 

d) Winkeleisen. Formeisen mit zwei sog-. Schenkeln, 
welche einen rechten, spitzen oder stumpfen Winkel um- 
einander bilden (Abb. 246). Die Schenkel sind gleich lai^ 
(gleichschenklige), oder verschieden lang (ungleich- 
schenklige Winkeleisen). Schenkeldicke ist entweder 
auf ganze Schenkellänge gleich groß oder nimmt von 
innen nach außen ab. Die deutschen Normalprofile sind 
in den Handbüchern sowie In der »Hütte« enthalten; die 
unglcichschcnkligcn Winkelciscn werden mit dem Schenkel- 



Abb. «4<k WUikelciaeB. 






Verhältnis 
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2:3 und 1 : 2 be^estellt In den Ecken ist der Übe^ang des dneo 



Schenkels in den andern durch Ausnindung vermittelt. Bei den Winkeleisen bis 70 mm 

Schenkelbreite beträgt die Normallänge 8 m, bei denen über 70 mm Schenkclbreite ist 
die Normallänge 10 m. Dieselben MaOe gelten für die ungletchschenkligen Winkeleisen, 
wenn die Breite des größeren Sclie-nkels eingeführt wird. — Winkeleisen sind in größten 
Längen von 20 m und mehr erh.iltlich. — Vielfach kann man mit Vorteil die sog. Vor- 
profile verwenden, welche mit gleicher Schenkelbreite, aber um i mm gröOerer Stikke 
erhältUch sind als die Fertigprofile. 

Die Profiltabellcn enthalten die Gewichte, Querschnittsfiächen, TrSgfatitsmomente 
für verschiedene Achsen usw. Im Brückenbau werden Winkeleisen verwendet mi« 
Schenkellängen von 60 mm bis 200 mm, imd Stärken von 7 mm bis 18 mm. Die 

gewöhnliche Bezeichnungsweise ist ^ ö - Ö bzw. [ö • k - d für gleichschenklige und un- 
gleichschenklige Winkeleisen. 

e) T-Eisen. Die deutschen Normalprofile unterscheiden breitfüßige T-Eisen, F11A- 
brdte ^»amal Steghöhe k (Abb. 247); hochstegige T-Eisen, Fu0breite b gleidt 

Steghöhe // (Abb. 248). Von den hochsteglgen T-Eisen sind im Brückenbau nur die 
größeren Profile verwendbar, weil nur bei diesen die Fußbreite die Anbringung voa 
Nieten gest.ittet. Normallange für die im Hrückenbau verwendbaren Kaliber: 8 m. 

f) J-£isen l Abb. 249]'°). Die wichtig.sten und nieistvcrw endeten Walzbalken. Die 
deutschen Normalprofile werden mit einer Nummer bezeidhnet, wdche gleich der Quer» 
schnittshöhe ist; die Nummern derselben sind 8, 9, 10... ao, ai, 22, 23, 24, 26^ 28, 
30... 38, 40, 42-J, 45, 47I, 50, 55. — Die Normallängen reichen von 4 m bis eo- 
schlieDItch 10 m; die größte Länge, bis zu der die Balken in der Regel auagcwabt 

""j Die Abb. 249, 250, 252 hU 2601t. 261 hU 263 sind dein >llandb. d. Ing.-\Vis-.ensch.«. J Aafi.. 
Bd. II, Kap. VII: >L>te eisernen Brücken im Allgemeinen*, bearbeitet Ton Hofrat Prof. JoH. E. Bkik 
uid Ceb. Bannt Prof. Th. Lamdsbeko, entnommea. 
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weiden, ist 14 tn. Dodi «iid nod» größere lüngen auf Bestellimg erfaältlicfa. Bei den 
Watebalken Nr. 28 bis ss ist Uberpreis audi bei Ideinen Längen su zahlen. — Die 

I-Eisen haben einen Steg und zwei Flanschen. Bei den deutschen Normalprofilen sind 
die FlaiT^chen sehr schmal, so daß die beidcrseitig^c Vernichmg- bei den niedrif^en 
Kalibern nicht möglich ist, erst etwa von Nr. 20 an (aufwärts kann man z. B. bciclcr- 
seiu Buckelplatten aufnieten. Diesem Mangel abzuhelfen, werden von Differdingen 
seit 1902 Profile hergestellt mit den Höhen der deutschen Normalprofite von 240 mm 
Höhe aufwärts bb 550 mm Höhe, ferner solche von 650 mm und 750 mm Höhe, und 
wesentlich größerer Flanschbreite als bei den deutschen Normalprofilen. Die Flansch- 
breite ist von // — 220 mm bis // = 300 mm gleich der Höhe A; bei den größeren 
Höhen ist die Flanschbreite ül>eraU gleich 300 mm. 

Abb. 347. Bieit- Abb. 249. I-Eiieo. Abb. i$o. C -Eisen. 




g) C-Eisen (Abb. 250). Die D-Eisen der deutschen Normalprofile weisen die Num- 
mern (Höhe in Zentimetern) 3, 4, 5, 6', 8. 10, 12. 14, 16. 18. 20, 22, 24, 26, 28, 30 
auf; die Normailängen reichen von 4 m bis einschließlich 8 m. Größte in der Regel 
ausgewalzte L.mge ist 12 m. Bequem fiir Bildung der Stäbe von Fachwerkbrücken und 
des Fahrbalmgerippcs. C-£tsen werden sehr vk\ verwendet. Die Flanschen haben an 
ihrer inneren Seite eine Neigung von 87«. 

h) Z-^en. Die deutschen Normalprofile haben die Nummern (Höhen in Zenti- 
metern) 3, 4, 5, 6, 8, lo, 12, 14, i6, i8f 2o. Normailänge von 4 bis 8 m einsdilieOHd), 
größte in der Regel ausgewalzte Länge 12 m. 

i) Belageisen (vgl. Abb. 272 bis 274, 280, 28 1 u. 2S2]. Nummern der deutschen 
Normalprofile sind 5, 6, 7'. 9, 11; die Normallänge von 4 m bis cinsctüießlich 8 m, 
größte in der Regel ausgewalzte Länge 12 m. 

k) Buckelplatten (Abb. 251}. Die Buckclplatten sind rechteckige, quadratische oder 
trapezförmige Platten mit ebenem nngsumlaufenden Rande und einem mittleren^ nach 
Art der Klosteigewölbe geformten Teile. Auch dreieckige und vieleckige Form kann 
auf Bestdlung angefertigt werden. Die Bucktlplatttn werden in warmem Zustand in 
Formen gepreßt; sie sind 5 bis 10 mm stark. Pfeilhöhe /- - 1):s /• Abb. 251). 
Die Breite des Randes ist so groß, daß bequeme Vernietunn^ mit lu mm starken Nieten 
möglich ist, 45 mm bis 80 mm. Die Seitenlangen der Buckclplatten bis etwa 1,5 ni; 
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die Grundfläche der Buckdplatteii wähle man nidit grölkr als 2,0 bis 2,25 qm, da sie 
sonst za unhandBdi werden. NietteUung: 70 bis 90 nun. 

1) Tonnenbledie sind den Buckelplatten ähnlich, 
nach Art der Kappengcwölbc- mit ebenen Rändern 
an den Längsseiten versehen. Pfeilverhältnis ^ bis 
Randbrette 60 bis 80 mm, Länge 0,5 bis 3,0 m, 
Breite 0^5 bis 2,0 m, Stärke 5 bis 10 nm. DurdH 
mesaer der Befestigungsniete 16 mm, Nietteflung 
100 bis HO mm. 

m) Wellblech, wellennirniij^ gebogenes Blech, 
welches durch die VVellenform sehr t,^roße Tragfähig- 
keit im Verhältnis zu seinem Geu icht hat. Es kommt 
in zwei Formen zur Verwendung: als flaches WelU 
blech und als Trägerwellblech. Für die Kon> 
struktion von eisernen Brücken kommt \\oh\ nur 
das Trägerwellblech in Frage; es gcniigt deshalb, 
das letztere hier zu besprechen. Der (Querschnitt 
des Trögcrwellblechs zeigt halbkreisförmige Wellen, 
zwisdien weldie lotredite Stüd« eingeschaltet ^ad; 
diese letzteren erhöhen die Tn^rföhigkeit bedeutend. Die WeUenhöhe Jf beträgt von 
40 bis 120 mm und mehr, die Wellenbreite von 60 mm bis 180 mm, ja bis 200 mm, 
die Blcchstärken von i mm bis 6 mm, meistens mit Abstufungen von ganzen Millimetern: es 
kommen aber auch Blechstärken von 1,5 mm und 2,s n^m vor. GcwDhnliche Tafellängen 
3,0 bis 4,0 m, grulite L^nge 6,0 m; die Tafelbreitc richtet sich nach dem Protil, sie betragt 
0,45 m bis I m, ja bis 1,3 m. Die Baubreite (Nutzbreite) einer Tafel ist um eine halbe 
Wdlenbreite geringer als die Tafelbrette. Trägerwellbleche werden meistens verzinkt verl^;t 

§ 28. Die Querschnittsanordnung der Eisenbrflcken. Die für den Über- 
bau zu wählende Gesamtanordnung ist in hohem Maße von der fiir die Konstruktion 
verfügbaren Höhe abhängig. Nach § 3, S. 63 ist durch die V'erkehrsbedingungen auf 
dem unten liegenden Wege (Straße, Eisenbahn, Fluß usw.) eine gewisse Linie vorge- 
schriebeui unter weldie kein Teil der Konstruktion hinabreidien darC Andererseits ist 
die Höhenkge der Fahrbahn bei Eisenbahn- und StraOenbrfideen gegeben: bei den 
Eisenbahnbrücken rechnet man die Schiencnunterkantc, bei den Straßenbrücken die Bord- 
stcinobrrkantc als matJgebende Brückengradiente. Der Hohcnaiistand zwischen der 
tiefsten zulässigen 1-agc der Konstruktionsteile und der Brückengradiente ist die ver- 
fügbare Konstruktionshühe. 

a) Querschnitte der EisenbohnbrScken. Die Fahrbahn liegt entweder über den 
Hauptträgem, hohe Konstruktion, oder zwischen den HaupttrSgem, tiefe Kon- 
struktion. Beide Ilauptkonstruktionsarten werden ausgeführt, sowohl falls die Bettung auf 
der Brücke durchgeführt wird, als auch, wenn nur Schienen, Ouerschwcllen und Bohlen- 
belag auf der Brücke vorhanden sind, liie Ikttung aber nirht durchgefiihrt ist. 

o) hahrbahti ohne Bt ttuug auf der Bnickc. Die i ahrbahn besteht aus Quer- 
schwellend Sdiienen und Bohlenbelag. Abb. 252 zeiget die hohe Konstruktion, die Abb. 253 
u. 254 zwei tiefe Konstruktionen, die erstere bei kleiner, die zweite bei großer Stützweite. 

Die hohe Konstruktion nach Abb. ;r52 ist die günstigste, besonders für kleine 
Brücken bis etwa 15 m Stützweite, bei denen die Hauptträger voihvandig sind. Die 
(Juersclnveilcn werden direkt auf die I laupttr.iger gelegt, welche nahe aneinanderge- 
rückt werden können, bis auf den kleinsten Abstand von 1,5 m, entsprechend dem 



Abb. %%\, Biekelplatte. 

r 




§ aS. Die Quertchnituanorduung der Eiaenbrücken. 
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Abb. 252. Fahrbahn ohne Bcttnng 
auf Etsenbahnbrücken. 
Hohe Konstruktion. M. I 

I 



100. 




Sdiienenabstand Die Querverbindungen sind kurz und leicht und können in beliebigen, 
zweckmäßig ersdidnenden Abstanden angeordnet werden (i,s tn bis 2,5 m im Grande 

riß). Bedingung für diese Konstruktionsform ist, daß die ganze Trägerhöhe in der ver- 
fügbaren Konstniktionshohc untergebracht werden kann. Die Tragerhöhe bei den hier 
in Betracht koinmL-iiilcii V' >lluandigen (VValzbalkcn- 
bzw. Blechtragern) ist bis der Stützweite; in 
manchen Fällen hat man, um die hohe Konstruktion 
ausführen zu können, kleinere Tri^rhöhe, ,V der 
Stützweite und weniger, gewählt. 

Die tiefe Konstruktirm 'Abb. 253 u. 254' bcdiii;^t 
die Anordnung v^n ( Juertriuijern ; man kann die Schienen 
direkt auf diesen befestigen oder mittels (Juerschwellen 
auf besonderen, zwischen den QuerLro^cm angebrachten 
Sdiwellenträgem (Abb. 253 u. 254]. Wenn die Schienen 
unmittelbar auf den Querträgern gelagert werden, 
mii<^scn deren Ahst.MvIe su i(cripfi; n'VM tiommen 
werden, wie die IVagfahigkeit der Schienen bcdin"^. 
— etwa 0,00 m bis 0,70 m. — Die tiefe Konstruk- 
tion verlangt größeren Abstand der HaupUrager, 
größeren Eisenaufwand an Quer- und Schwellen- 
tr^crn als die hohe Konstruktion, meistens auch 
besondere Konsolen für die Fußweg^e. 

Wenn die KonstruktionshcMie nicht sfanz für 
die hohe Konstruktion der Abb. 252 ausreicht, 
kann man die erfwderliche Höhe verringern durch 
Verwendung von eisernen, 7,5 bis 11 cm hohen 
Querschwellcn statt der 26 cm hohen Ilolzqucr- 
schwellen oder tlurch gänzliches Fortlassen der 
Querschwellcn un<i I-agern der Schienen auf den 
Hauptträgern mit I iilte besonderer Unterlagspiattcn. 

Zwillingsträger. Bei sehr geringer verfüg- 
barer Konstniktionshöhe verwendet man fiir jede 
Schiene zwei Hauptträger, sog. ZwUlingsträger 
(Abb. 255 . In geringen Abständen, welche der 
Tragfähigkeit der Schiene entsprechen (0,55 bis 

Abb. 2SS' ZwnU]ig$tiicer. M. i : 100. 



Abb. 353 n. 254. Fahrbahn ohne BeUong auf 
EiseRbdtnbraeken. Hefe Kontlndttloti. 
M. I : IOC. 
Abb. 253. Bei kleiner Sttttoweite. 




Abb. 3$f. Bei großer StBtxweite. 




— — . 



V» f 





0,65 m), werden zwischen den Zwillingen kleine Querträger angeordnet, welche die 
Schienen tragen und die Aufgabe der Ouerschwellen haben. Die Lagerui^ der Schie- 
nen auf diesen findet mittels Unterlag^latten statt. — Abstand der ZwiUingsträger soll 

nicht zu klein gewählt werden, damit Unterhaltungsarbeiten bequem vorgenommen 

werden krinnen, l'^in gutes Maß ist 0,5 m. — Die Schienen kennen :^nm Teil zwischen 
die Zwiliintjstra^er versenkt sein, nur muü der freie Liclitr iuin vi-rhaniU n sein. — Zwillings- 
träger sind ein Notbehelf, der aber nicht inuuer vermieden werden kann. 
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Al^emdn ist die Lagerung der Schienen direkt auf eisernen Längs- oder Qoer- 
trägem nidit empfehlenswert; die Stö0e der Fahrzeuge kommen unvermittdit anf die 

Eisenträger, beim Überfahren findet lästiges Klirren und Klappern Stat^ die Schrauben» 
muttern der Schiencnbcfestigunf^ lösen sich durch die Erschütterungen, solche Brücken 
bedingen deshalb eine bcstnndifre Aufsicht. Die in Abb. :^2, 253 u. 256 vortrcfuhrten 
Konstruktionen mit zwischen Schiene und Träger angeordneten Holzquerschwellen smd 
besser; die Querschwellen bieten ein willkommenes Zwisdienpobter fUr AbschwäcSmig 
der Stöße. 

ß) Fahrbahn mii Bettung auf der Brücke. Das Glds mit der Bettung irad 

durch die Fahrbahntafel getragen; je nach der Größe der verfügbaren Höhe legt man 
die Fahrbahntafcl über die Haupttragcr (hohe Konstruktion) oder zwischen die Haupt- 
träger auf ein Netz von Qucrträpjcrn, Längsträgern und Querträgern zweiter Ordnun^^ usw. 
(tiefe Konstruktion). Die Hauptträger müssen in letzterem Falle so weit auseinander 
gerückt werden, daß der verlangte Lichtraum swisdien ihnen Fiats findet Diese Kon- 
struktionen weiden in § 30 eingehend behanddt. 



Abb. 256. Abb. 3S7 u. 2;8. Fahrbahn von Stnßenbrflcken. Hohe KonstnkliaB. 

Unterstützung jedes SchieDcnstrangs Abb. 257. Abb. 25S. 

dweh je sinI Haq^ttrli^. IL i : loa Oha« bewnidcie FdWr^e. Mit bwoadwett fUhregcB. 




b) Querschnitte der Straßenbrücken. Die Hauptanortinunt^cn sind folgende: 
1 Ho/ie Koiisfriiktiofi. Die Fahrbahn liegt ganz über den Hauptträgem. Bei 
genügender Höhe als beste Kimstruktion stets zu erstreben. Brücken mit kleiner Stütz- 
weite erfordern nur geringe Höhe, weil die Hauptträger niedrig seht kihmen; für sokdbe 
Brüdeen eignet sich die Querschnittsanordnung nach Abb. 257, falls keine besooderen 
Fußwege, und nach Abb. 258, falls besondere Fußwege angeordnet werden. Die Fahr- 
bahntafel liegt hier direkt auf den Hauptträgern, diese seihst liej^en in geringen Ab- 
ständen e voneinander, welche von der Tragfaliigkeit der Fahrbahntafel abhängen. 
Werden Belageisen oder TrägerweUblech zur Bildung der Falirbahntafcl verwendet, so 
kann .man den Abstand < zu 0,8 m bis 1,2 m wählen, je nach der Größe der anf der 
Brücke verkdurenden Lasten. Die Querverstdfungen, in Abständen von 1,5 bis 2,5 m 
anzuordnenf können leicht sein. — Abb. 258 zeigt fiir die Fußwege besondere Haupt- 
träger, deren Abstand r, , entsprechend der geringeren Belastung, weiter bemessen 
werden kann als r, etwa 1,2 m bis i,S m. — Die hohe Konstruktion ist auch bei grö- 
ßeren Stützweiten, und falls Fachwerksträger als Hauptträger verwendet werden, aus- 
führbar, wenn die Konstniktionshöhe ausreicht. Abb. 259 zeigt eine solche Konstruktion 
ohne gesonderte Fußwege. Die vier Hauptträger tragen, jeweils in den Knotenpunkten 
ihrer oberen Gurtungen, Querträger, diese wiederum Läi^sträger zweiter Ordnung, auf 
welchen die Fahrbahntafel ruht. Etwaige Fußwege könnte man auf Konsolen anbringen, 
die an den außen liegenden Haupttr ii^Tn befestigt werden. 

j'i) 'J'it fi- Kons tr Ith tiou. Fahrbahn zwischen den Hauptträgern. Damit die über 
die Fahrbahn hinausragenden Teile der Hauptträger den Verkelir auf der Brücke 
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möglichst wenig stören, darf in diesem Falle die Zahl der Ibuptträger nicht größer als 
zwei sein. Diese liegen entweder ganz auOerhalb der Fahrbahn und der Fußwege, oder 
zwischen der Fahrbahn und den FuOw^en (Abb. 360). Die erstere Anordnung ist für 

den Verkehr die bequemere, 
sie bedingt aber lange und 
schwere Querträger; die An- 
ordnung mit ausgekragten 
Fußwegen ist vegta der 
kürzeren Querträger bilUgor 
und, trotz des etwas weniger 
bequemen Verkehrs auf der 
Brücke, die neuerdings meist 

ausgeführte. 

Y) MitUlkoke Kon- 
struktion. Man erreicht eine 
größere Huhe der Haupt- 
tr^igcr dadurch, dal* man sie 
unter die huherliegeudea Fußwege legt. Durch die Ausnutzung der etwas größeren 
Höhe kann man oft die Haupttriiger.nahe aneinander rüclwn, verhältnismäßig kurze 
Querträger erhatten und dodi den Verkehr auf der Brüdce ganz von störenden Ein- 
bauten freihalten. 

§ 29. Die Grundrifianordiiiiiig der eisernen Brücken, gerade, schiefe. 

Kurvenbrücken. 

a) Gerade Brücken. Der einfachste Fall liegt vor, wenn die Achsen der beiden 
einander an der Brückenstelle kreuzenden Verkehrswege gerade Linien sind, welche 
einen rechten Winkel miteinander bilden. Man hat dann eine 9og. gerade Briidce. Bei 
den geraden Brücken werden die Hauptträger einander und der Achse des überzufiihrettr 
den Wegs parallel angeordnet, die Querträger im Grundriß senkrecht zu er f . rcn, die 
Längsträger zweiter Ordnung den Hauptträgem parallel. Der Grundriß des Überbaues 
ist ein Rechteck (vgl. Abb. 245, S. 167). 



Abb. 36r. Scbief« BrBek«. M. t : 165. 




b) Schiefe Brücken. Der Grundriß des Überbaues ist bei den schiefen Brücken in 
der Regel ein Parallelogramm (Abb. 261). Die Pfeiler (Mittel- wie EndpfeUer) müssen 
der Achse des zu überbrückenden Weges bzw. Stromes vollständig oder nahezu parallel 

sein, um der Bewegung des Wassers, der Wagen, Fußgänger usw. möglichst geringen 
Widerstand bzw. geringe Schwierigkeit zu bereiten. Die Ilauptträger der Brücke da- 
gegen werden der Achse des überzuführenden Weges parallel gestellt, woraus die Not- 
wendigkeit folgt, die Hauptträger in dieser Richtung gegen cinandcrzu verschieben. Das 

E»sclb«r», Tfan«. ILBd. >Aufl. 12 



Abb. 259. Kabrbahn von 
Straßmbraeken iidtFadi- 

vrerkstriigern. Hobe 
Konstruktion. 




Abb. 260. Fahrbahn von Strabenbrucken 
mit Faebw«rk»tilg8ni. Tiefe Konstraktioii. 
N. I : 20a 
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Abb. 362. Schuf« Bfttdc* mit nur ^veiii 
KrennmgsiiiitteL M. 



; von 90 
1 : 16$. 



abwdehendem 



Maß e der Verschiebung ist von dem Abstand der Hauptträger {b) und dem spitzea 

Schnittwinkel a der beiden Wege abhängig; es ist gewöhnlich e = b • cotg «. 

Die schiefen Anschlüsse im Grundriß, sowohl der (Juerträger an die Hauptträger, 
wie der Zwischenträger an die Querträger usw., sind sclisvierig und teuer; sie sind mög- 
lichst zu vermeiden bzw. in ihrer Zahl zu verringern. Es ist deshalb Grundsatz, cinca 

mögUchst grofiea Tdl des 
Oberbaues als normalen Über- 
bau, (1 h, mit rechtwinkligen 
Anschlüssen der Quer- und 
Längfctra^cr. herzustellen: die 
Unregclm.ißigkciten, welche 
eine Folge der Schiefe «nd, ve^ 
weist man an die Enden. Man 
erhält so im Grundriß drei- 
eckige oder trapezförmige End- 
felder. — Wenn der Schnitt- 
winkel der Achsen beider Wege 
nur wenig von einem rechten 
Winkel abweicht, so kann nun 
aamtliche Querträger bzw.Qner- 
versteifungen wie diejenigen 
einer geraden Brücke herstellen, 
indem man die Auflager der 
Träger normal einander gegen- 
übersetzt (Abb. 262); dadurch wird die Stütsweite der Brücke größer, ab unumg^tg^ 
notig ist, weil die Lager A und D weiter von der Maueikante zurückliegen, als die 
statischen Riicksiclitcn vcrlani^cn. Diese Anordnung wird um so leichter möglich, je 
näher die Hauptträger aneinander Itcjxen; bei zwei- und mciirglcisiijen Brücken behandelt 
man deshalb jedes Gleis als besondere Brücke mit zwei Haupttragern und verschiebt 
diese Brücken gegeneinander entsprechend der Schiefe (s. Abb. 262). Diese Konstruk» 
tion ist auch bei Bogenbrficken möglich. 

c) Kurvent>rücken. Wenn die überzuführende Stra(3e in einer Kur\ c liegt, ist es 
oft notwendig, auch auf der Brücke die KurN^e beizubehalten; man erhält dann eine -0^ 
Kurvenbrucke. Es ist weder empfehlenswert noch üblich, die H.iuptträgcr im Gmndnü 
nach einer Kurve zu krummen; vielmehr werden diese in jeder Öffnung einander parallel 
und mit gerader Achse hergestellt (Abb. 263). Zweckmäßig ist es ferner, die Haupt- 

Abb. s6j. Knrnnbriieke Uber die RBTeanudililelit der HöIlMiUlbebii. M. 1 : 500. 





träfjer parallel zu der in der ( )ffnungsmitte an die Kur\'e gelegten Tan<jcnte anzuordnen. 
Die Träc^'er r.veier Narhharofthnngfen bilden demnach einen Winkel miteinander, welcher 
von 180' verschieden ist. Der Grundriß des Pfeilers ist ein Rechteck, dessen lange 
Seiten dem Halbmesser der Kurve an dieser Stelle parallel sind. Wenn die Kurve 
nicht sehr scharf ist, können beide Träger einer Jeden Öffnung gleich lang gemacht 
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werden, wobei dann die Auflag^er versdiieden weit hinter der Pfettervorderkante zurück» 
liegen. Bei schärferen Kurven muO man den äuOeren HaupttrS^r länger machen als 

den inneren. 

Wenn die Achse des unteren Verkehrsweges die Kurventangenten unter spitzem 
Winkel sdmeidet, so erhält man eine schiefe Kurvenbriicke: jeder einzelne Übeihau 
ist wie eine schiefe Brücke zu konstruieren; der Schnittwinkel der Achsen ändert sich 
von Öffnung zu öflnung. 

§ 30. Die Fahrbahn der Eisenbahnbrücken. Die Fahrbahn auf der Brücke 
besteht aus dem Gleise mit oder ohne Bettung. Die Fahrbahn ohne Bettung ist die 
ältere, meist au^el^rte Anordnung; sie ist wesentlich leichter als die neuere Anord- 
nung mit Bettung auf der Brücke. Dagegen hat die Konstruktion mit Bettung auf der 
Brücke große Vorteile. Der Oberbau ist auf der Brücke genau wie auf der freien Strecke, 
das Verlegen tlcs Gleises, Einlegen von Weichen und Kreuzungen auf den Bahnhöfen 
ist ohne Schwierigkeit möglich ; die Stöße beim Überfahren der Züge werden gemäßigt, 
die Sicherheit gegen Feuersgefahr und Durchbrechen der Räder bei ILntgleisungen ist 
viel größer, das Geräusdi beim Über&hren der Züge wesentlich geringer, als bei der 
Konstruktion ohne Bettung; endlich fallen die Ausbesserungsarbeiten an den Auflagern 
und Maueranschlüssen, weiche wegen des Wanderns der Schienen sonst erforderlich 
werden, hier fort. Die Verminderung des Geräusches beim l^efa!ire» der Brücke i>t bei 
Brucken in große n Städten, wie sie bei Bahnhofsumbauten und Stadtbahnen nötig werden, 
von größter Bctleutung. 

at Fahrbahn ohne Bettiug auf der Brücke. 

a) SekifneH direkt auf den eisernen Trägern. Bei geringer verfügbarer Höhe 
wohl ausgeiiihrt. Die Schienen ruhen auf eisernen Unterlagsplatten, deren Abstand 
54 cm bis 70 cm, entsprechend der Tragfähigkeit der Schiene, ist. Die Auflagerfläche 
für die Schiene hat die vorgeschriebene Schienenneigung (i : 20). Die Abb. 264 u. 265") 



Abb. 264. 0. «65. S^^D a abt to Ugnac direkt auf Qaerträgefn. M. t : 6^$. 
Abb. 264. Qaenebnltl. Abb. 265. Grundriß. 




I 
I 

"r 

I 

I 



0 



I 



E 



if-r- 



O; 
— * 



I 



geben eine bei den preußischen Staatseisenbahnen ausgeführte Konstruktion. Die Unter- 
lagsplatten ruhen auf mm starken Filzplatten, welche scitlirh durch 2<i mm starke, 
60 mm breite Flacheisen begrenzt sind. Die Schienen ruhen hier auf eisernen Quer- 
trägem; sie werden durch vier federnde Klcmmplatten an jeder Auflagestelle befestigt. 



"i Die Abb. 264, 265, 268 u. 269 sind nach ilen Noimalentwitrfen d. rreuli. St.iatsbalin, nufgestcUt voa 
der Eisenbahndirektion Breslau, angefertigt, die Abb. 366 0. 367 von der Drehbrücke Nenbof in Humbnrgt 
Zi:itschr. d. Ver. deutscher log. 1900, S. 1422. 

II* 
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Damit die Klemmplatte federt, wird sie in den beiden Seiten, nicbt aber in der 
Mitte, aufgelagfert. Die Kilzplatten sollen das Geräusch und die Stöße beim Über- 
fahren mildern. — Die Befcstigunp^ der Schienen auf den Ouervcrbindunfjcn der Z\villinc:s- 
träger kann ähnlich ausgeführt werden, da die Querverbindungen den Querträgern der 



Abh. 266 n. 267. Schicncn- 
befcstigung direkt auf L&ngs- 
trfgtni« M. I : M> 
Abb. s66k Qtiencbiutt 




Abb. 26g u. 269. Verbindnv der hdlzemeo Qner- 
■chweUeB mit den TrK^em. M. I : aa /* 
Abb. 268. Ansicht. /* 

/ 



Abb.s67. ünindrlf^. 
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Abb. 264 u. 265 entsprechen. Auch 
auf Langstragern kann man die Schie- 
nen mittels Unterlagsplatten befestigen 
(Abb. 266 u. 267). 

Ji) Schienen auf Ilolzquer schwel- 
len. Die HolzquerschweUen mildem die 
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Abb. «69. Qaenebaht. 




Stöße, zumal wenn sie auf Trägern rulu n, deren Abstand größer ist als der Schienen- 
abstand. Man legt die Ouerschu eilen bei kleinen Hriicken und ausreichender Hohe direkt 
auf die i iaupttrager (Abb. 252, 268 u. 2U' ,\ oder auf besondere, zwischen den Querträgen» 
angeordnete Läng.strager zweiter Ordnung, die hier Sdiwdlenträger genannt wodes 
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(Abb. 2 53 u. 2 54). — Die Querschwellen haben etwa 24/26, 18/25, 2 1/25 cm Querschnitt, 2,7 
bis 4,8 m Länge; letztere Länge ist dann nötig, wenn sie die Fußwege und Geländer 
tragen, da die letzteren wenigstens 4,4 m lichten Zwischenraum hei eingleisiger Brücke 
haben müssen. Iis genügt jedoch, abwecliselnd eine lange und eine kurze Qucrschwelle 
(2,5 bis 2,7 m) zu verlegen, da die 50 bis 65 mm starken FuDwegbohlen sich auf l»4m 
frei tragen können. Bester Baustoff für die Querschwellen ist Eichenhob (vor der Ver- 
wendung mit Schutzanstrich, Karholineum oder dergleichen, zu versehen); aber auch 
Kiefern-, Lärchen-, Fichten-, Buchenholz werden vcrAvendet; diese Holzarten sind vor 
dem Verlegen zu imprägnieren. — Schwcllenabstand von Milte zu Mitte 54 cm bis 70 cm; 
bei hoher Konstruktion (Querschwellen auf Hauptträgern, s. Abb. 252] lege man über 
jedes Trägerauflager eine Querschwelle und teüe «wischen beklen gteichmäflig ein. An 
den Auflagerstellen sdmetdet man die Querschwellen 2 cm tief ein und verkammt sie 
mit den Tragern; für die Nietköpfe arbeitet man Vertiefungen aus. — Die Querschwelle 
wird mit jedem Träger oder Schwellenträger verbunden; eine gute Verbindung ist in 
Abb. 268 u. 26g dargestellt. Unglcichschenkligc Winkeleisenstvicke ( 1 20 80 10) mit 
lotrecht gestelltem größeren Schenkel sind auf die Trägergurtung genietet, ein wagc- 
rechter, 20 mm starker Schraubbolzen verbindet die Querschwelle mit dem VVinkeleisen. 
Lockern der Mutter soll durch untergelegten Federring verhütet werden. Diese An- 
ordnung gestattet ein Nachziehen der Mutter bei etwaigem Schwinden des Holses. — 
Etwas anders ist die Anordnung der Abb. 270, S. 182 (Sächsische Staatsbahn). Die 
Schwellen sind hier genau zentrisch unterstützt, entweder durch das etwas über die 
Winkeleisen hinausragende Stehbiech oder durch besondere 50 mm breite und 1 3 mm 
starke Flachciscn; letztere werden mit den Walzbalkcn durch Stiftschrauben mit ver- 
senkten Köpfen verbunden, bzw. bei Blechträgem mit den Lamellen versenkt vernietet, 
diese aber in gewöhnlicher Weise auf die Winkdeisen der Träger genietet. Verbindung 
der Querschwellen mit den Schwellcntragern durch Hakensdirauben; unter die Sdiwellen 
kommen FJseniutter, 10 mm stark. 

Sc/i !ri!i-7! niif Fisenqucrsch wt llcn. Als eiserne OuerschwcMen werden Belag- 
eiscn, Nl'r. Nr. 11, verwendet, die mit einem Zwischenraum \un 15 bis 25 mm quer 
auf die iiauptträger oder Schwelleuträger verlegt, werden; jedes Belageisen wird mit 
jedem Träg^ durch \ner Niete oder durch Kfemmplatten und Schrauben (Abb. 272 
bis 274) verbunden. Man hat zweckmäOigerweise neuerdings auch die Belageisen mittels 
besonderer untergenietetcr Unterlagsplatten zentrisdi auf durchlaufenden, mit den Trägem 
vernieteten Flachcisen gelagert 's. Abb. 280 u. 281), ähnlich wie die Holzquerschwellen 
in Abb. 270. — Die Tragfähigkeit der Hclageisen ist gering; es ist deshalb zweckmäßig, 
die Träger der Querschwellen lotrecht unter den Schienen, also in 1,5 m Abstand von- 
einander, anzuordnen. Ein Durchbrechen des Rades bei etwaiger Entgleisung verhütet 
man wohl durch einen besonderen, in der Gleismitte unter den Belageisen angebrachten 
sog. Entgleisungsträger (bei Müngsten ausgeführt). 

V) Berechnung der Quersckwe/Un. Sc/iiemnstoß. Jede Querschwelle hat ein 
Moment zu ertragen D • c\ man kann das geringe in Betracht kommende Eigen- 

gewicht vernachlässigen un<i tur D die grölitc Radbelastung einführen 'Abb. 275). Die 
Qucrschwelle habe rechteckigen Querschnitt von der Breite b und Hohe /r, die zulässige 
Inanspruchnahme für das qcm des Querschnitts sei ky so muO sein: 

t> ~' k ' 

Für Holz ist SB 80 kg/qcm; femer muß nach der preufiisdien Brückenverordnung 
von 1901 gesetzt werden: D == 10000 li^; dann darf fär ^ ss 20 cm, j( ss 24 cm sein: 
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20 • 24" • 80 



= ~ 1 5 cm. 



6 • 10000 

Wcg^en Vergrößerung des Raddruckes durch einseitigen Winddnick setzt man nach 
der Entwickelung in § 20 (S. 138) besser: 

D = 1067s 

(Im vorli^enden Zahlenbeispiele erhält man dann ebenfalls: 

e^f>Ji^ cm, 

also densdben Wert wie fiir j9 = locoo Ic^, weil bei der ersten Berechnung stark nadi 
oben abgerundet war.) 

Demnach würde A = 1,5 + 2 • 0,15 a 1,8 m sein. Bei Ver^vendung eiserner Quer- 
schwellen wähle man (s. o.) r - o, ). ■- v.'^ m. — Schienenstöße vermeidet man auf 
Brucken so viel wie möglich; bei kleinen Brucken dadurch, daß man auOergewobolicb 



Abb. 970 tt. 271. Vcrblndaag der Qoencbwellen alt 
' den Sehwdleatrlfern. M. t : aa 



Abb. Vfz Mt 274. B^ fatÜ gmg der Bd«celseti Mf da 

TUkg/m. M. I 20. 



Abb. 272. Ansieht. 



N.B-J19H. 




Abb. 273. (^mchnitL 

...390...^ 




Mh. 274. Gnudriß. 



Abb. 27$. Berechnang der QnenebweUen. 
M. I : sa 
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lange Schienen von 15 m Länge verlegt. Damit die 



hierdurch bedingte Verschiebung der Schiencnstöfle 
I j ; auf der an die Brüdce grenzenden freien Stredce ohae 

4^! ungünstigen Verhau m<^lidi sei, werden audi Sdiie* 
■i J nen von 10 m Länge neben denjenigen von den 

rcgclinaßijjfcn Län^^cn t r- m und 15 m vorrätig ge- 
halten. - Bei groikrcn Brücken kann man die Schic- 

^ w nenstöUe nicht vermeiden: man verlegt 12 ni bzw. 

15 m lange Schienen und richtet es so eni, daO auf 
jeden Schwellenträger dne Anzahl ganzer und zunächst den Querträgem zwei \aStc 
Schwellenabstände kommen. Der Stoß wird als schwebender Stoß ausgeführt, mit 
geringem Abstand der Stoßquerschwellcn , 0,5 m von Mitte zu Mitte; dadurch ergibt sich 
nahe dem Stoß rine geringe l'nrccjclmaßi;.;kcit in der Schw elleiiteiluni;. 

bi Fahrbahn mit Bettung auf der Brücke. Zur Aufnahme der Bettung ,Kics, 
Schotter u. dgl.) muß eine I'alirbahntafel gebildet werden, welche von einem Netz voB 
Quer- und Längsträgern getragen wird. Die Fahrbahntafd wird hauptsächfidi 
Buckelplatten, Belageisen, auch Hängeblechen und ebenen Bledien herg»tellt 



( 30* Falirbahii der Eitenbaliiibfllekcn. 
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O; 1- altrhaliHtafcl tins Bück c l pl at tc u ^ ebenen Blech fii iiiii! Hnnu^t- l'l r f h eu. 
Über die Form ilcr Rucke l])I;itt c n ist in t; 26 das Erfortlcrlichc !.;csagt. Die iJuckcl- 
platten werden auf allen Seiten mit den Trägern des F.ihrh.ihngcrippes vernietet, es 
müssen deshalb deren Oberflächen in derselben Ebene liegen; werden die Buckelplatten 
auf Trägem mit Gurtplatten befestig (Abb. 276)"), so müssen die Gur^latten Uber die 




Abb. 376. Fahrbahntafel aus Buckelplatten. M. l : 4a 

— 4»- --4— <*■ 




Abb. 277. 
VcmtetUf der Bndtelplatten. 



Abb. 278. 

Koffer rar AnfiiakiDe der Betta^. H. t : *$. 





ganze Tragerlänge durch- 
laufen. Gut ist es, die 
Vernietung der Buckel- 
platten auf entqnechend 
verbreiterten Gurtplatten 
vorzunehmen , weil man 
dadurch die Vernictun;:^ 
der Fahrhahiit.üi 1 von 
derjenigen der Träger 
unabhängig macht (Abb. 
277). Auch ofdnet man, 
falls der Blechträger keine 
Gurtplattcn braucht, über 

den Ikickeli^lattcnrandcrn eine durchlaufende Platte an, weil sonst die \'crhindungsniete 
der VVinkeleisen und der Blcchwand durch die Buckelplatten auf Abreißen beansprucht 
werden. Besser ist es, als Träger der Buckelplatten Walzbalken su verwenden, bei ge- 
nügender Breite der Flanschen 1-Träger, sonst C-Eisen; bei den C-Eisen mUssen die 
beiden Ränder der benachbarten Buckelplattcn einander überdecken; das erforderliche 
Kröpfen des einen Randes der einen Buckelplatte ist bei den geringen Stärken (6 bis 



**) A«s »Bcrfin tmd sebe Bauten«. Berlin 1896, Bd. I, S. 343. 
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8 mm) der hier verAvendctcn Buckclplatten nicht schwierig. Die Verwendung von C-Eisen 
gestattet die V erwendung günstigerer l'rolileisen, erfordert weniger Bohr- und Nietarbeit, 
auch werden die Flansche wenig von den Zugkräften der Buckelplatben beansprucht 

Man hat vid&di erstrebt, die dgentiliche Tn^konstraktion von der Bettung getroiat 
zu halten. Man bildet deshalb bei tiefer Lage der Fahrbahn durch seitliche Bleche 
einen Koffer (Abb. 278)"^). Die seitlichen Bleche werden auf den Winkeleiscn befestigt, 
die an die Eckaussteifungsbleche "j^enietet sind. Die oberen Ränder der seitlichen KofTer- 
bleche sichert man durch der Länge nach laufende Winkeleisen. — Statt der Buckel- 
platten werden audi Tonnenbleche, neuerdings auch ebene Bleche zur Bildui^; der 
Sohle des Koffers verwendet; die Tragfah^kdt der ebenen Bledie ist geringer, als die- 
jenige der Buckdbleche und Tonnenbleche; bd 8 mm Didce lasse man sie nidit wdter 
als 0,85 m frei liegen. 

Die Bettung — reiner grober Kies oder gesiebter Steinschlag auf Kiesunterlage — 
soll zwischen Buckelplatte und Schwellenunterkantc 15 cm, besser 20 cm stark sein. 
Kiesersparnis liegt auch im Interesse der Gewichtsverminderung; Etsenquerschwellea ge- 
statten geringere Gesamtstärke der Bettung als Holzquersdiwdlen. 

Die Entwässerung des Oberbaues erfolgt entweder durch Einselentwässerung 
der Buckelplatten oder, besser, durch Abführung des Tagewassers über die Endpfdler 
(die Widerlager). — Bei der Einzelentwässerung'*) ist an der tiefsten Stelle jeder Buckel- 
platte ein 25 bis 35 mm weites Loch, unter welches eine Tülle aus Gasrohr oder Zink. 
35 bis 45 mm weit, geschraubt oder gelötet ist. Oberhalb des TüUenlocbs bringt man 
guOeiseme Siebe oder Schutzfaauben mit Schlitzen für den Abfluß des Wassers, Stdit- 
platten, Klinker und darüber Geröllpackung gegen Verstopfung Mi. Die Fugen sind 
mit Asphaltkitt oder anderem Dichtut^ssstoff zu schliefien. Das Wasser aus den TüOen 
wird durch untergehängte olTcnc Quer- und Längsrinnen von wenigstens 8 cm Breite und 
6 cm Tiefe nach den Widerlagern geführt und dort durch Abfallrohrc fortgeleitct. Gefalle 

der Qucrrinncn wenigstens i : 50, Gefalle der Längs- 
rinnen wen^stens i : 100. — Bei Udnen Bauwcfken 
und genügendem Gefälle Ist die nadistehend besd)rie> 
benc Entwässerung über die Widerlager vorzuziehen. 

Über die Buckelplattcn wird .A.sphalt- oder Zement- 
beton bis 7 cm stark über den höchsten Stellen der 
Buckelplatten gebracht, der Beton wird mit Asphaltfili 
oder Asphaltfllz mit Bleieinlage (TektoUth) u. dgL ab* 
gedeckt An den Settenwänden des Koffers wird & 
Abdeckung hochgezogen und angeklebt; am oberes 
Rand ist sie in geeigneter Weise, etwa durch (icg^en- 
schrauben eines I'rofileisens, zu befestigen. Gegen 
Beschädigungen durch die Stopfhacke, Brechstangen usw. schützt man die Abdeckung 
durdi eme Schutzsclucht, z. B. eine trodcen verlegte Flachsdik^t aus hart gebraonteD 
Ziegeln. Stärke der Kiesbettung etnschlleOlich der Schutzsdiicht bis Schweilenuntedcaiite 
an schwächster Stelle möglichst .0 cm, mindestens 15 cm. Das Tagewasser wird entweder 
nach einer in der Längsachse der Brücke gelegenen Längsrinnc oder nach zwei rechte 
und links liegenden Linigsrinnen geführt, deren höchste Stellen in der Brückenmitte 
liegen. Gefalle nach den Widerlagern möglichst groß, bis j^, keinesfalls kJeioef 
als ,'0. Bei geringer Konstruktiondiöhe kann man dserne Quersdnrdlen verwenden 
und dadurch 12 bis 15 cm an Höhe gewinnen. 



Abb. 279. EndabaefalttO dnrali Sdilepp- 

blccb. 




*'J Ans den Nonnal^EiitwarfeB der Pienß. Stwtsbaba, rafgestellt von der Eiseabalin-DtrelrtioB Bialii» 
**) Unter Beonttnag der Vonebiiften der Preiiß.-Heasbdieii Steetsbihii. 



Google 



1 30. Dt« FabifaaihB dar EiaMbakabridtaii. 



185 



Der EndabschluO wird durch ein lo bis 15 mm starkes Schleppblech vermittelt, 
welches den Zwischenraum zwischen dem Endquertra<^rcr und der Schildmauer des Wider- 
lagers überdeckt (Abb. :?7o). Das Schleppbiech IiCL^t auf der Abdeckplatte der Schild- 
maucr beweglich auf, erhalt Seitenwande als Fortsetzung der Scitenwande des Kofiers, 
starkes Gerälle und eine dnrdi Umbiegeii des Blechs gebildete Tropfnase. Die Hinter- 
flädie der Wlderlagsnunier muO mit dichtem Zementputz und Teeranstrich versehen 



Abb. aSo n. 281. Quer ttber den HaapUrKgeni liegende Belageisen. M. i : 2$. 

Abb. 280. Qaandnitt 




werden; außerdem ist hinter der Widerlagsmauer genügend starke Steinpackung anzu- 
bringen, wenn nicht der Hoden sehr wasserdurchlässig ist. Die obcncrwidinte l'^ahr- 
bahntafcl aus ebenen, 8 mm starken Blechen gestattet eine einfache Entwässerung. In 
den beiden Ecken zwisdien Sohle und Seitenwand des Koffers sind Rinnen aus Eisen- 
blech, die das Wasser mit Läi^^efalle von wenigstens i : 100 hinter die Widerlager 
fiihren. QuergePällc i : 30. 

V, Fahrbalnitafcl tjtts /!f/(7 (^-fisi-tt. Die Fahrbahntafel besteht aus nebeneinander 
ge!e;.^ten Bclageisen, w elclie mit Zuisclieiir iiinien verleibt und mitKie>lens bis zur Kopf- 
hohe einbetoniert werden; die Bctonobcrliache wird mit Holzzenient, Asphaltiilz u. dgl. 
überdeckt und genau in der Reichen Weise entwässert, wie unter a bei den Buckel- 
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platten angegeben ist. Das Tagewasser braucht nicht über die Widerlager abgeführt zu 
werden, kana vielmehr vor den Endpfeilem durch in den Beton eingel^rte Aha^sp 

Abb. 283 bic 384. Pandlal der Biflckeaaebi« auf Qnerträgern liegeade BelagdMB. 
Abb. aSs. QMisebnitt. M. i : a$. 




Abb. 283. Längsschnitt. M. i : 25. 
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Abb. 3S4. Seitemraad dM Koffen. 




röhren entfernt werden. — Die Belageisen 

werden quer zur Brückeriachse oder parallel 
zu dieser gelegt. Abb. 280 11. 281'*] ztii^cn 
eine solche Brücke mit quer über den Haupt- 
trägern liegenden Belageisen im Quersclmitt und 
• Längsschnitt. Wegen der geringen Tragfäh^ 
keit der Belageisen kann hier der Abstand der 
ITaiii)tträger nicht viel größer als der Schienen- 
abstand, 1,5 m, sein. Die Belageiscn ruhen 
auf den Haupttnigcrn, wie bereits aut' S. Jßi 
angegeben ist, mittels eiserner Langsschiend» 
und belasten die Träger genau zentrisdi. Über 
dem diditenden Asphaltfilz oder Holzzement 
wird auch hier eine Schutzschicht, trocktnc 
Ziegelflachschicht empfohlen zum Schutz 



Abb. 280 bii 284 geben KomtraktfoncB von d«r Schweis. Nordostbahn, vgl. Schweix. 

Bd. xvnr, S. 134t 
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Beschädigungen durch die Stopfhacke u. dgl. Bettung über Beton an der schwädisten 
Stelle einschließlich Schutzschicht bis Schwellcnuntcrkantc mindestens 15 bis 20 cm stark. 

Abb. 2H2 bis 284 zeigen diese h'ahrbahn bei kleinerer Konstruktionshühe. Die He- 
lageisen sind parallel der Briickenachse gelegt und ruhen auf naheliegenden Querträgern; 
entsprechend der verscUedenen Belastung sind sie unter den Schienen näher aneinander 
gelegt, in der weniger belasteten Mitte weiter voneinander. Die Seitenwände des Kofiers 
sind wie in Abb. 278 auch hier angeordnet. 

Bei schiefen Hrücken kann man die Belagciscn schief auf die I laupttriiger legen, so 
daii sie parallel der Achse des unteren Weges sind, und sie an beiden Knden schief 
abschneiden, eine sehr einfache Lösung der bei einer schiefen Brücke auftretenden 
Schwierigkeit. 

^ 31. Die Fahrbahn der Straßen- Abb. 285 u, 286. Befestigung des Bohlenbelags, 
brücken. Die i aiirbahn der Straßenbrücken Abb. 285. Brttekc über die Ahe. Dortemiid-Ema.KaiMl. 

besteht aus der Fahrbah ndec ke, dem Teil, 
auf weldiem gefahren wird, tmd der Fahr- 
bah ntafel, dem tragenden Teil. Die Fahr- 
bahndecke wird hergestellt als liohlenbclag, 
Schotter, Stein- oder I lolzptlaster, Asphalt. 

a) Bohlenbelag. Gewöhnlich als dop- 
pelter Bohlenbehg, die obere, schwädiere 
La^ 6 bis 8 cm stark als Fahrbahadedce, die 
untere, tragende Bohlenlage, die Fahrbahn- 
tafel, stärker, 10 bis 13 bzw. 15 cm stark 
nach dem Ergebnis der Berechnung. Beide 
Bohlenlagen werden quer zur Längsachse der 
Brücke gelegt, in der oberen Lage die Bohlen 




Abb. 286. Gemetndeweg Datteln-Waltrop. Doitamad^Ems-Kanal. 




dicht aneinander (Abb. 285 u. 286}'^]. — Als Material wird Eichenholz, Kiefernholz, 
Bucbenhotz verwendet — Für den oberen Bdag sind harte Holzarten, Bdienhole und 
Buchenholz, zweckmäßig; Kiefernholz wird rasdi rauh und faserig und nutzt sich bei 
starkem Verkehr schnell ab. Buchenholz hat sich auf verschiedenen Brücken verschieden 
bewährt; es ist dicht und hart und wird durch das Fuhrwerk nur wenig abgenutzt, hat 
aber Neigung, sidi zu werfen und zu reiDen; sehr empfindlich ist es gegen Wechsel 

Ans: Zeileebr. f. Bauwesen, 190a, BL 2S. 
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von Nasse und Trockenheit, wird bei Rcg'en und Reif glatt, so daß schon geringe 
Steigung der Bahn das Befahren ijefährlich macht. Die untere Bohlenla^e stockt, wenn 
sie aus Buchenholz hergestellt ist, leicht, wo der Obcrbeiag dicht schlieiiend darüber 
liegt Fttr den Oberbelag kann man bei ataricem Verledir, wagerediter oder nahen 
wagerechter Bahn Buchenbohlen verwenden, filr den Unterbelag wird Kiefern- und Eicheo- 
holz empfohlen. 

Die Befestigrung der Bohlen geschieht durch Nagclung auf Ilolzlkngsbalken, welche 
auf den eisernen Ouerträgem ruhen (Abb. 285), oder auf hölzernen Langschwellcn, die 
auf Längsträgern zweiter Ordnung durch Schrauben mit versenkten Muttern befestigt 
sind. — Eine gute Befestigung ist in Abb. 286 (Dortmund-Ems-Kanal, Gemeinde«*^ 
Dattehi-Waltrop) daigesteUt Die untere Bohlenlage ist durch Ifokenscfarauben mit ver* 
senkten Muttern mit den Längsträgem zweiter Ordnung verbunden, und auf dieser Lage 
ist die obere Bobleniage genagdt. Gute Befestigung auf Belageisen [c] mit Hilfe unter- 
genagelter Eichenklötze zeigt Abb. 2S7 von der 
i^nJi^^^^SS^ iLt\2 Honigsbrucke m Kon.gsberg. Der Bohlenbel^, 0 

ruht auf eichenen, 0,390 m von Mitte zu Butte 
^^^^l^^^^pr entfernten Längsbohlen diese auf Bdageiseo; 

" fr _ - ""1 j gind imprägnierte Unterlagsldötze, ebenfalls aus 

T(n"lP^ " ijn'W'^^ Eichenholz — Der gesamte Querschnitt wird 
"jS? if».^ ; zweckmäOis^ mit einer durchgehenden Lani^sfuge 

« ■ « i- y, ' ■ .-^' .in^- des Bohlenbelags in der Brückcnachsc konstniiert, 

[^""mt^ ^ f ' ^ ^ ^^MT^äi damit man bei Ausbesserungen zunächst die eine 

} und darauf die andere Brttdcenhalfie in Aibot 

I^^^^^^E nehmen kann; dann 1^ man nahe der BrddKo- 

achse zwei Längstrj^er zweiter Ordnung (Abb. 28Ö:. 
b) Schotter, Pflaster und Asphalt auf Beton und eiserner Fahrbahntafel. Bei 
Ver\vendung von Schotter, Holz- oder Steinpfla.stcr und Asphalt als Fahrbahndecke wird 
die Fahrbahntafel nur ausnahmsweise aus Holzbohlen, gewöhnlich als eiserne oder 
Betoneisentafel hergestellt. In betreff der eisernen Fahrbahntafel wird auf die Angaben 
in § 30 bei den Eisenbahnbrüdren verwiesen; Buckdplatten, Belageisen, TrägerwdlUedi 
kommen hier wie dort in gldcher Weise zur Ausführung. Ausfüllung mit Zemenätetoo 
bis 6 bis 8 cm über den höchsten Stellen der Buckelplatten bzw . Ikhgeisen, darauf 
kommt eine wasserdichte Abdeckung durch Asphaltfilz und dann der Schotter, mit 
Quergefälle, womöglich bis 5'^. Stärke des Schotters im Mittel i 5 cm, in der Bnickcn- 
roitte wenigstens 18 cm. Steinpflaster ist sehr schwer; man wählt es deshalb seltener, 
macht es etwa 12 cm stark und versetzt es auf mindestens 2 cm starker Kiesbettnng 
über dem Betonbett. QueigeßUle i : 30 bis i : 40. 

Leichter ist Holzpflaster, das man nicht unter 12 cm stark verwende; es wird mit 
der Hirnseitc nach oben gestellt. Breite der Holzklötze nicht kleiner als H cm, Lange 
15 bis ro cm. \'crsctzcn mit 3 bis 8 mm starken Fugen auf glattem Zcmcntstrich. Die 
Fugen werden mit Teer- und Pechmischung i bis 2 cm hoch gefüllt, der Rest der 
Fugenhöhe mit Zement oder Asphalt vergossen. Ein Nachteil des Holqiflastefs ist das 
Aufb'eten von Verwerfungen und Ausbauchungen durdi Größenänderungen bei wedi> 
selndcr W irmt der Luft und durch das Tagewasser. Man vermindert das Werfen durch 
Tr.inken der 1 1< 'Izstiickc 'mit Karbol-anrc oder Zinkchlorid u. dgl.) und dadurch, daß 
man jcdcrscits zwischen BordscluN eile und Holzflaster eine mit nachgiebigem Matena! 
ausgefüllte Fuge herstellt (Ton fuge;. Ferner versieht man das Pflaster mit einem Bewurf 



*'] ZeatndbL d. Bumw. 1881, S. 163. 
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aus feinem Kies oder grobem Sand bzw. Porphjn^nis, der in das Hob eingefahren wird, 
die Oberfläche hart macht und audi den ungünstigen Einfluß tierischer AnswuHifitofie 
vermindert Quergefalle i : 30 bis i : 50. 



Abb. s88. BrUckenUfel ans Betoneisen. II. t ; 40. 
lale-BrOcke in GtnL 





Asphalt fiir Fahfbahndecke kommt als Stampfasphalt auf Betonunterlagc (s. oben) 
zur Verwendung, 4 bis 8 cm stark. Ist nur zuläss^ bei geringem LängsgefäUe auf der 
Brücke, das i : 80 nicht Überstehen sollte (man vgl. hierüber: »Berlin und seine Bauten« 

1896, Hd. I, S. 35 u. 36 usw.; »Hütte« 1902, II, S. lOO, 310, 333). 

Betoneisen konstruktionen uer- 



Abb. 2S9. PlittenbalheB. H. i : 70. 
BramiMftckK fai HddeBbtto. 



den neuerdings vielfach zur Herstellung 
der Brückenti^ verwendet; man verlegt 
mit Eiseneinlagen versehene Betonplatten 
auf oder zwischen den eisernen Ilaupt- 
odcr Querträgern und kann dabei eines 
der vielen iiblichen Systeme verwenden 
(MüMLRplatten , KuENENsche Vouteu- 
platten, KLETTsche Platten, usw.). Sdir 
zweckmäßig ist es, die Haupt- bzw. auch 
die Quertrfiger ebenes als Eisenbeton- 
balken herzustellen und mit diesen die aus Eisenbeton bestehenden Platten für Fahrbahn 
und Fußwege zu einem gemeinsam tragenden Balken, einem sog. Plattcnbalken, zu 
verbinden. Die Abb. 28b u. 289"^) zeigen diese beiden Anordnungen. Die Fahrbahndecke 




Abb. S90. Ftbibahii von WAViS ft TtarrAc M. i : $a 
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sphalt 




Abb. S91. TkOw^ In lOscnbcton von Wavsz & FurrAO. M. i : 5a 
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wird aus Asphalt, Holzpflaster, Schotter oder Steinpflaster in üblicher Weise gebildet 

In den Abbildungen 290 und 291 sind zwei Konstruktionen der Firma W'aysz 8: Freitag 
vofgefiihrt, eine für Fahrbahn, eine zweite fUr Fußwege (vgl. den folgenden Paragraph). 

' ^ Die Abb. 288 n. 2S9 sind nach Y. Ckis i rinir. Der Eisenbeton und seine Anwcntiung, Berlin 1903, 
Verlag der Tonindnxtriexekung, S. 159 n. 161, hergestellt. Die Abb; 290 u. 291 sind aus dem »Handb. d. I ng.- 
WUtenseh.«, der Bifickenbn, 3. Anfl, 3. Abt., Kap. X, beturb. von Geb. BunU Prof. Landsbbg, etttnomaMn. 
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§ 32. Die Fußwege der Eisenbahnbrücken und der Straßenbrücken. 

Wie bei der Fahrbahn unterscheidet man auch hier den tragenden Teil, die I'uDucy- 
tafcl, und den Teil, auf welchem der Verkehr stattfindet, die Fuüwcgdecke. Bcio«: 
Teile sind zu einem vereinigt, wenn auf dem tragenden Teil der Verkehr unouttelbar 
stattfindet. Die einfachste Anordnung ist die eines einfachen Bohlenbelags, der paiallel 
oder senkrecht zur Brückenachse verlegt werden kann. Seine Stärlco ist 5 cm bis 10 cm, 
je nach der Länge, auf welche sich die Bohlen frei tragen müssen. Als Belastung kann 
man auf das laufende Meter der Bohle 150kg annehmen 'Belastung durch 7.wei Mann, 
Breite der Bohlen 15 bis 30 cm; Verlegung mit je ^,5 cm Zwischenraum. Zulassige 
Inanspruchnahme der Holzbohlcn 80 kg/qcm bis lookg^ qcm. 

Auf den quergelegten Holzquerschwellen der Eisenbahnbrttdeen (Abb. 252), von denen 
nur jede zweite entsprechende Länge fiir FuOwegunterstQtzung zu erhalten braucht, 
werden die Bohlen genanrelt. Werden die Holzbohlcn von eisernen Walz- oder Blech- 
balken getragen, so verbmde man mehrere (etwa drei) Bohlen durch untergenageltc oder 
untergeschraubte Qucrhohlen (50-100) zu Tafeln; die Querleisten verhindern eine 
Querverschiebung der 1 afel, die durch ihr Gewicht genügend festliegt. Auch kann man 
zum Festhalten einzehie Hakenschrauben wie in Abb. 286 verwenden. Eine derartige 
Anordnung zeigt Abb. 278 für hölzerne Längsbalken. 

Fußwegdeckc und Fußwegtafel sind auch bei Venvendung von Steinplatten aus Granit 
oder Sandstein und von Betonplatten mit Eiseneinlagen 'Abb. 2g\) zu einem Kon?truk- 
tionsteil vereint. Steinplatten werden auf allen vier Seiten oder auf zwei Seiten unter- 
stützt; sie sind zu berechnen, sollten aber nicht schwächer als 8 bis 10 cm gewählt werden, 
auch wenn die Berechnung kleinere Stärken ergibt Betonplatten mit Eiseneinlageii 
können je nach der Liditweite (1,0 Irä 2,5 m und mehr) 50 mm bis 60 mm stark wkI 
stärker sein. Die Anfertigung der Betoneisenplatten kann an Ort und Stelle vorgenoBunea 
werden, es können aber auch die fcrtij^en Platten auf den Trägem verlegt werden, w- 
bei sie in halber Sininiking übeii-iaandergrcifen. 

Wenn Fuliwegdecke und -tafcl nicht zu einem Konstruktionsteil vereinigt sind so 
Stellt man die Decke ebenfalls aus Bohlen oder in Gu0asphalt, bzw. ZementguO auf Beton 
her, die FuOwegtafel aus Idditem Belageisen (Nr. 6 oder 7I) (Abb. 280, 282 u. 284) oder 
Wellblech, bzw. Trägenvellblech, auch wohl Buckelplatten oder Tonnenblechcn; Ä 
letzteren wendet man unter den FuOue^cn mit nacli oben gewendeter Wölbunij an, um 
die größere Höhe der Fußwege ohne i^rolien Betonaufwand zu erreichen. Mangelliatti. hnt- 
wässerung zwischen den Huckeiplattcn ist hier nicht zu befurchten, da man durcl» dichte 
Abdeckung dafür Sorge tragen kann, daß das Tagewasser nidit an die Fuflwegtafel konunt 
Sowohl Belageisen wie Wellblech werden je nach der Lage der unterstützenden Träger quer 
oder parallel zur Brückenachse gelegt. Abstand der Belageisen je nach der Tragfähigkeit 
verschieden groß, von Mitte zu Mitte etwa 200 bis 350 mm. Der Raum zw ischen den 
Belagei.^en w ird mit Beton ausi;et\illt, bis 20 mm über dem Belageisen; ebenso kommt 
aul das Wellblech, bzw. die Buckeiplattcn und Tonnenbleche Beton bis 20 bis jomni 
über den h^idisten Stellen der eisernen Decke, Die Asphattschicht auf dem Beton ist 
20 mm stark. 

$ 33. Verbindung der Lflnustrriuci II. Ordnung mit den Querträii^rn 
und der Quertrilgcr mit den Ilauptträgern. 1*!=^ handelt sich hi<. r um :n. An- 
schlüsse von Waizbalken (1 und Cj an Walzträger und Biechiräger, sowie um (icuji-aigcn 
von Blechträgem an Blechträger. Für die Anschlüsse von Bleditiagem an gegliederte 
Hauptträger sind in § 42 einige Beispiele vorgeführt Es können hier nur die festen 
Anschlüsse besprodien werden. 
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Bei geraden Brücken und auch bei den meisten Anschlüssen der schiefen Brücken 
sind zwei lotrechte W'iindc miteinander zu verbinden, die einander im Grundriß unter 
rechtem W'inkcl schneiden: die Verbindung wird mit Hilfe von lotrecht (ijestcllten Winkel- 
cisen vorgenommen. Selbstverständlicher Grundsatz ist^ ciaü der stutzende Balken durch- 
geht, der gestützte Balken an ihm befestigt wird. 

Die Befeatigungswinkekisen sind gleidischenklig oder, wenn es wünschenswert ist, 
den gestützten Balken mit zwei Reihen von Nieten anzuschließen, ungleichschenklig. 
Schenkellänge von 6,5 cm i^enügt fvir den kiir/crcn Schenke! meistens. 

Die Befestigung von W'alzba Ikcn an Wal/.balken zeigen die Abb. 276 u. 

278. Bei Abb. 292 sind sowohl der stützende Querträger, wie der getragene Längsträger 
II. Ordnung I-Balken; der letstere hat eine nur wenig geringere Höhe als der erstere, 
die Befest^^ungswinkeleisen liegen zwischen den Flanschen des gestützten Walzbalkens. 
Bei größerer Höhe des stützenden Trägers lasse man von den beiden Verbindungswinkel- 
cisen des getragenen Trägers eines auf die ganze Höhe i!< s liDheren Trä;:fers durchlaufen, 
so daß die Last sich ;iuf den ganzen Trägerquerschnitt übertragt und nicht nur auf 
einen wenig widerstandsfähigen Stegteil. Bei L-Querschnitt des anzuschließenden Balkens 
ist das, wie Abb. 278 ze^, leicht durchführbar, weniger leicht bei l-Quersdinitt. Idan 
schneidet in diesem Falle für das über die ganze Höhe des stützenden Tragers fort- 
laufende Anschlußwinkeleisen die Flanschen des gestützten 1-Trä;7ers an den Enden ab; 
das zweite Anschlußwinkeleisen bemißt man so, daß es zwischen den Manschen dieses 
Tragers Platz findet. Man vermeidet so das Abschneiden aller vier Manschen. 

W cnn an derselben Stelle ein zweiter Längsträger zweiter Ordnung an den Quer- 
träger anschließt, so setze man bei diesem das längere AnschluOwnnkeleisea überedc 
dem längeren Winkeleisen des andern Trägers gegenüber. Man erreicht so eine sehr 
gute Aussteifung des stützenden Trägers. — Damit möglichst wenige Flanschen abge- 
schnitten werden müssen, wird empfohlen, den anzuschließenden Träger so zu 
daß eine seiner Gurtungen, die 

obere oder untere, nahezu in Abb. 292. Heiesligung da Wul. bnlkcn an Walzbalken. 

gleiche Höhe kommt wie die- 
jen^ des stützenden Trägers. 
An der betreffenden Gurtung 
braucht man die Flansche nicht 

abzuschneiden. 

Anschluß von Walzbal- 
ken an Blech träger zeigen 
Abb. 292 u. 278. In Abb. 292 
ist der als Walzbalken ausgebildete Querträger an den Hauptträger, einen Blechträger, 
angeschlossen. Die AnschluOwinkeleisen sind ein ungleichschenkliges, auf der Wirder- 
seite der Abbildung, und ein gleichschenkliges, auf der Hinterseite der .\bhildung, 
letzteres ist punktiert gezeichnet. Soweit die Schenkel dieser Winkeleisen reiclien, 
sind die oberen Flanschen der Querträger abgeschnitten, bei den unteren i lansciicn 
war Abschneiden dieser nidit nöt^, weil sie nahezu in gleicher Höhe mit dem 
Unteigurt des Hauptträgers li^en. Auf dem Wtnkdeisen des Untergurts des Haupt- 
trägers und unter den unteren Flanschen des Querträgers liegt das Knntenblech 
für den Anschluß der Winddiagonalen. Das ungleichförmige AnsrhlnlUviiikeleiscn ist, 
entsprechend dem Bedarf, trapezlurung geschnitten. Um eine Kröpfung der Anschluß- 
winkeleisen über die Gurtung.swinkeleisen des Ilaupträgers zu vermeiden, legt man unter 

Abb. 292 ist nach den Numal-Entwürfen der PreuÜ. Staatsbahn, anfgestellt von der Eisenbahn- 
Diraktion Bmlan, ngefettigt. 
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die Anschlußuinkeleiscn auf die Blechwand des Hauptträgers Futterstücke, deren Länge 
durch den Abstand der VVinkclcisen des Hauptträgers bedingt ist. Diese KonstruktT"n 
zeigen die Abb. 278, 292 u. 284, während Abb. 276 gekröpfte Anschlußwinkeleisen 

aufweist. 

Anschluß von Blechträger an Blechträger. Die Abb. 382 u. 284 zeigen eine 
gute Verbindung beider Träger. Das St^blech des Querträgers ist nahe dem Quer* 

trägerende jedcrseita mit einem in derselben Ebene liegenden trapezförmigen Bleche 
durch Doppeüasrhen verbunden: dieses trapezförmige Blech wird dann mittels zweier 
lotrechter Anschiußwinkeieisen mit den Hauptträgern vernietet und bildet eine wirkungs- 
volle Querversteifung. Die Momente in der Nähe der yuerträgerendcn sind klein, so 
daß eine verhältnismäßig kleine Zahl von Nieten zum Stoße des Stegbtechs genügt. 
Unter dk Anschiußwinkeieisen werden auch hier sweckmäßig Futteibleche auf die 
Blechwand des Hauptträgers gelegt; die Gurt\\inkeleisen des Querträgers können über 
die Anschiußwinkeieisen gekröpft werden, ähnlich wie die ^^'inke!eiscn der FuDweg- 
konsolen in Abb. 392 über die Anschiußwinkeieisen dieser Konsolen gekröpft sind. In 
Abb. 282 u. 284 ist von c'mer solchen Kropiung abgesehen; die Gurtw inkelciscn de^ 
Querträgers hören hier am Anschiußwinkeieisen auf. 

Gute Befestigung der Längsträger zweiter Ordnung (X- und C-Wakbalken) am Bkch- 
querträger zeigt auch Abb. 286. Unter die Anschiußwinkeieisen der Walzbalken sind 
auf die BIcchwand des Querträgers zwischen dessen Gurtwinkeleisen Kutterbleche gelegt, 
die in der Abbildung sichtbar sind; die .\nschlul.Uvinke!cisen liegen zwischen den Fbn- 
schen der gestützten Träger; über die i'ultcrblechc und die unteren Gurtw inkelcisen der 
Querträger sind xur Vergrößerung der Steifigkeit wettere Bleche gelegt. 

§ 34. Allgemeines Aber die Haupttriger der eisernen Biflckes. 

Die Haupttriiger sind: 

1. Balkentrag er, d. h. Träger bei denen die Auflagerdrücke infolge lotrechter 
Lasten ebenfalls lotrecht sind, 

2. Bogenträger, d. h. Träger, deren durd) lotredite Belastung erzeugte Auflager- 
kräfte auf die Träger sdiief nadi innen wirken, 

3. Hängeträger, d. h. Träger, deren durch lotrechte Belastung erseugte Auflagcv 
kräfte schief nach außen auf die Träger wirken. 

Die Angaben außen und innen sind im Sinne der betreffenden Öffnung zu verstehen. 
In den folgenden i'aragraphcn werden nur Balkcnträger besprochen. Brücken, deren 
Hauptträger Balkcnträgcr sind, nennt man Balkenbrücken. Die Balkenträger siod 
voUwandige oder soldie mit gegliederten Wandungen, Fachwerkträger genannt 
Balkenträger mit nur zwei Auflagern sind statisch bestimmt in bezug auf die äußerai 
Kräfte : man kann die Auflagerdrücke nach den allgemeinen Gleichgewichtsbedtngungeo 
leicht berechnen: Balkenträger mit mehr als zwei Auflagern, sog. kontinuierliche 
oder durchlaufende Trager, sind statisch unbestimmt, ihre Berechnung ist nur mög- 
lich unter Rücksichtnahme auf die elastischen, bei der Belastung auftretenden Ford- 
änderungen. Die Berechnung ist weniger zuverlässig als dtejem'ge der statisch bestimmtes 
Träger, zumal auch kleine unbeab^ditigte und unbemcdcte Formänderungen großen 
Einfluß haben. In Deutschland sind deshalb die kontinuierlichen Träger wenig htüAt 
und werden nur dort ausgeführt, wo man sie nicht gut umgehen kann. 

Stützweite oder Ber c chnun - wei te eines Ralkentragers ist der Ab.stand der 
Auflagermitten. Bei kontinuierlichen IVagern hat man mehrere Stützweiten, die einanckr 
natürlich auch gleich sein können. Die Stützweite (/} ist immer größer als die Lklit' 
weite (AJ. Man kann setzen: 
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Im = i,oi km H- 0,5 m. 

Die Stützweite ist bei kleinen Brucken bis zu lo m auf volle Dezimeter, bei \\'citcn 
von lo bis 30 m auf volle Meter, von 30 m aufwärts auf gerade Meterzahl abzurunden. 
(Preuü. Vcrordn. 1903.) 

Die voUwandigen Träger empfehlen sich Üar kleine Stützweiten, die Fachwerkträger 
für größere und große Stützweiten. Bei den Fadiwerksträgem wird das Eben auf Zug 
und Druck beansprucht, bei den vollwandigcn Balkenträgern auf Biegung; letztere Bc- 
anspruchuncf p^cstnttet weniger günstige Ausnutzung des Baustoffs, so daß theoretisch die 
Fachwerkstrager leichter sind als vollwaiidigc. Dieser Vorteil tritt aber erst bei größeren 
Stützweiten zutage, weil bei kleineren Stutzweiten die l'acluvcrksträger erhebliche Zu- 
achläge zu den theoretisch nöt^en Materiahnengen bedingen. Dazu konunt die teure 
AHselt bd den Fachwerksbrttdcen.' Die Grenze, bis zu weldier man allgemein vollwand^ 
BsJkenträger verwendet, ist 15 m, nach der preußischen Brückenverordnung von 1903 
beträgt sie ro m, Brücken mit mehr als 20 m Stützwette erhalten bei uns in der Regel 
Fachwerksträger, nur ausnahmsweise Hlechträger. 

Die Vorzüge der Blechtrai^cr knirz zusammengefaßt sind: die I Icrstcllunt^ ist 
einfach und darum billig; die Querschnitte sind geschlossen^ bieten dem Rost wenig 
AngriiTsBäche und gestatten gute und leichte Untedialtui^ des Anstridis; die Querfaüger 
(bd tiefer Konstruktion) und die Querschwelten bzw. Querverbindungen (bei hoher Kon- 
stniktH>n) können an beliebiger, aus sonstigen Gründen zwedcmaOiger Steile angebracht 
werden. 

Nachteile der größeren Blechträger sind: sie bieten dem Wind eine große 
Angriffsfläche, sehen plump aus und sind verhältnismäßig schwer. 



f 35. Einigem» über die Berechnung der ci-serneii Brückenträger. 
Für die Berechnung der eisernen Brückenträger (Halkcnträger] sind die infolge der Be- 
lastungen auftretenden Momente und Querkräfte maßgebend. 

S. Momente und Querkräfte durch Eigengewicht. 

Bezeichnet man das Eigengewicht für das laufende Meter Trfic^cr mit i;, die Stütz- 
weite eines Balkenträffcrs mit /, so ist fiir einen Querschnitt, der um x vom Unken Auf- 
lagerpunkte entfernt ist, das .Moment durch Kigengewicht: 

- • ^ -'■) = ^- (7 - V.)= « ^ 



2 • 



=(T-f) 



wenn w =l-j h- | ist 

Man erhält für 

^ z= o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 o,g 1,0 

tii = o 0,09 0,16 0,21 0,24 0,25 0,24 0,21 0,16 0,09 O 

Jl^ SB O 0,045 0,08 0,105 0,12 0,125 0,12 0,105 0,oS 0,045 O 

Die Querkraft durch Eigengewicht ist für einen Querschnitt im Ab.stande x vom 
finken Auflager: 

£«ie1borBt ÜfaflMU. tLBd. 3.ANt, 
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Abb. 293 «. 394. BcfMibouDg diener BallmMIger. 
Abb. 293. 
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Abb. 394. OrötUe Moniente und Querkräfle 

durch Verkelirsbelastuncr. 
a) Für Eisenbahnen. Der für die Berech- 
nung der preußisch-hessischen Eisenbahnen 
mal^ehende Lastenzug ist auf S. 68 vorge- 
führt. Die durdi diesen Zug erzeugten GröOt- 
niomente J^m,, sind im Ministerium der offcot- 
Hchcn Arbeiten in Preußen Itcrechnct und in 
dem I^rlaß vom i. Mni 190"^ vcröfTcntlicht \'nrden. Aus diesem Krlali sind die nach- 
stehenden Tabellen entnommen. Zur Lrlautcrung sei bemerkt: Tabelle X uiihali 
die gröDten Momente J/^^^ fttr die Trägermitten und für Stützweiten voa 
/= 1 m bis / sss 150 m für ein Gleis in Tonnen-Metern. Bd zwisdien den angege- 
benen Stützweiten liegenden / ist geradlinig eiiuuschalten, wobei die Werte —-Jj^ 

der TabeHe benutzt werden können. Die Werte / «" j^*" geben die gleichiSniii? 

Aber den ganzen Überbau f. d. Ifd, Meter verteilten Lasten /, weldte die gleichen M^im 
erzeugen, wie der angenommene Lastenzug. 

Die Tabelle XI gibt an, in wetdiem Verhältnis die an den verschiedenen Stelico 
des Trägers im Abstände t vom Auflager auftretenden, durch Verkehrslast crzcugteo 

ungünstifTstcn Momente zu den Momenten .1//„.>^ in der Tr.it^ermittc stehen. Nachdem 
aus der ersten Tabelle gefunden ist, erhält man leicht aus dieser Tabelle die Werte 

an den iibrigcii maiigcbenden ^Stellen. 

Beispiel. Sei / — 4oni und seien lo Felder ä 4ra vorhanden; die Knotenpunkte 
der unteren Gurtung seien mit A- i'Z. . ^ - B bezeichnet Dann ist nach Tabelle X 
für /b 40 m M^mut = 1416 mt für ein Gleis. Für die Punkte t • 2 . . . . ist nach Ta* 
belle XI: 



§ 35- EinigeB Uber die BsrechnoBg dsr cbernen Bräckentrlger. 

Tabelle X. Or86te Btognagmnoniente M^mn durdi Verkdinlast. 
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Tabelle XI.' Die durdi Vettehrslast eneogten ungttiurtigsten IComeiite 

im Abstand x vom Auflager. 
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Für Füokt 123456789 
ist 4,0 8 12 16 20 24 28 32 36 m 

y&a 0,1 0,2 Of3 0,4 0,5 0,6 Of7 o»8 0,9 > 

M 

' 0)403 0,703 0,899 0,992 1,0 0,992 0,899 0*703 0,403 



M, — 571 995 1263 1405 1416 1405 1263 995 571 mt 

Für die ^rmmetrisch zur Mitte liegenden Kiotenpunkte i und 9, 2 und 8, 3 und 7, 
4 und 6 haben die Momente gleiche Größe. Falk für die eingleisige Brücke zwei 
tiaupttrager verwendet werden, so kommt auf jeden der beiden Hauptträger die Hälfte 

der oben berechneten Momente. 

Die Querkraft durch Verlcehrslast Qp erreicht für einen Querschnitt ihren 

Größtwert, wenn nur Lasten auf dem TrägerteU | "^^^^ | von dem betrettenden tjucr- 

I recht*? ) 
links I betradi- 

teten Querschnitt liegen, damit j GröOtwert von Qp eintrete. 

Für Punkt 1» im Abstände x vom linken Auflager A tritt der in Abb. 294 

gezeichneten Stellung ein, wenn die erste Last gerade über fn steht. Dann ist: 

Qx^A und ß*-/=/;K+^J + /i(<; + *^H 

Zur Berechnung der gfrößten Querkraft, welche durch die Verkehrslast in einem 
Querschnitte m des Trafrers von der Stützweite / erzeugt wird 'in Tonnen für ein Gleis, 
sind die auf S. 197 beftndlichen Zahlenreihen in der angeiührtcn Hrückenvcrordnuog 
veroHentlicht. Die Länge stimmt im allgemeinen mit der Beiast ungslangc d, überdn; 
wo das nicht zutrifft, sind die zugehörigen Werte von r, in Klammern angegeben. 

Bei den Fachwerkstri^ra wnd die Verkehrslast auf die Haupttri^er in deren 
Knotenpunkten durch Querträger übertragen; zwischen den Knotenpunkten ist dann in 
einem jeden Felde die Querkraft stets auf die Feldlän^rc <^Ic!c!i groß. MaOgebend für 

die Querkraft in dem Fdde »t der Querschnitt am | ^y^^!'^ | liegenden Knotenponkte 

des Feldes. Die Stellung des Zuges, bei welcher die erste Last au dem betreffenden 
Knotenpunkte liegt, nennt man die Grundstellung für das betraditete Feld. Die 
größte Querkraft durdi Verkehrsbelastung findet entweder bei der Grundstellung oder 

dann statt, wenn die erste Last in das Feld eingefahren ist und die zweite Last am 
Knotenpunkte ]\c^v, unter Uni^t.inden kann auch das Maximum eintreten, wenn sicli die 
dritte U5\v. Last am Knotenpunkte befindet. 

Nennt man die erste Last J[, die Sunuuc aller auf dem Träger befindlichen Lasten 

^^sst^/^^ die Tragerlänge /, die Feidiänge X, so ist die Grundstellung maßgebend, 
wenn /> > % • 

Bei dem Bch\)\v\ der Abb. 293 möge für Knotenpunkt V (Feld IV, V) die üoter- 

suchung ^elulirt werden. 



Es ist 



A I 

/i = i7t, A = 4m, / = 4om, 7 — ^ 
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§ 35- Einiges Uber die Berechnung der eUemen Brückenträger. X97 

Tibdl« XIL Zur Berecfanuqg d«r grBflten, durch die VerkehnlMt 
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Wenn ;iIüO 17^^./,',; oder 'ip« <^ i 70 t, so ist die Grundstellung^ maßgebend. Pci 
dem auf S. 6« angcn^ebcncn I,asten/.ug entfalK'ii , wenn man zwei Lokomotiven mit 
Tendern hintereinander und das erste Lokomotivrad an Tunkt V stellt, auf die 20 ni 
Trägerlänge von V bIsX folgende Lasten: 5 AcKsen ä 17 t, 3 Achsen ii 13 t, 2 Achsen 

ä 17 zusammen 158 t = es ist aber • ' = 170, also/', • ^ >> "il?,., d. h. die Grund- 
stellung maßgebend. Die grüßte Querkraft findet also im Felde IV, V statt, wenn die 
erste Last bei V und die folgenden Lasten rechts dahinter stehen. Dann ist nach Glei- 
chung 43 auf S. 196: Q-l^ '^{P c) + [b, —c,)-^{P) 

= 20 m, r. = 19,5 m, b,—c^= 0,5 m, 
ttnd nach der Tabelle: ^ • 40 = 1734 -f- 75, Q~ 45,2 t 
Für den Knotenpunkt IV ist die Heiast uiigslangc: = 24 m 
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Th. Landsberg. Kap. VII. BrUckenban. 



170 t ist also hier ideincr als ^j»; hier ist also nicht die Grundstellung mali- 

gcbcnd, sondern es wird (2/.. eintreten, wenn die zweite Last bei IV lictjt. die erste 
aber in das Feld III — IV' eingefahren ist. Dann ist der Auilagerdruck bei aus der 
Gleichung 43 zu finden, in welcher statt Qx'-Ä einzusetzen ist. Man erhält: 

A'l^^{Pc\^[b,-c,):i[P). Hier ist ^. = 25,5 m, ^.=.4,0. 
Atis der Tabdle ist zu ersehen für ^, 25,5 m. 

^{P-c)^2 508 t/m, 5 (/>) = 20g t; femer ist ^, — = 1,5 m. 

70,54 t 

40 

Ö/«»« = /l — -^'^^70,54 — 0,375 = 64,1 t. 
4 

Für die Grundstellung ergibt sich i€ " =62,7 t; fiir diese StcUoag 

40 

ist Q=^A\ also ist in der Tat die Querkraft bei der Grundstellung kleiner, als wenn 
die zweite Last am Querschnitt liegt. — Für die weiter nach links liegenden Punkte m 
11^ I ist gleichfalls die zweite Last am Querschnitt ungünstiger als die Grundstelhiog: 
eine besondere Untersuchung ist nidbt erforderlich, da wegen der grüOeren Belastung 

länge ^« größer ist als bei der Lastlängc iV, X, also • ^ sicher größer ist als Bei 
den Knotenpunkten VI bis L\ ist dagegen die Grundstellung maUgebcad, weil für diese 
sicher stattfindet /'i i> - • Die für die einzelnen Felder maßgebenden Belastuogs- 
längen sind schematich in Abb. 293 angedeutet. 
Man erhält für Feld: 
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I/U: Belastungslange //, ,3 5, =31,5 m, 
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b) Momente und Querkräfte für Straßenbrücken. Für den hier vorliegenden 
Zweck genügt CS, gleichmäßig verteilte Last / für das laufende Meter Trägerlange db« 
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§ 35- l^taiges Über die Bonehnang der eisernea Brückenträger. — § 36. Walzbalken. 199 



zuführen. Dann ist das groOte Moment für einen Querschnitt, weldier um x vom 
Auflager entfernt liegt 

Es kann also die oben S. 103 für Kij^cnc^cu icht g ermittelte Tabelle benutzt werden. 
Die Querkraft für einen um x vom Auflager entfernten Querschnitt hat ihren 

|negativen| *^'*''^*^'^'» "^^^ ^'^'^ TrägerteU j'ij^^l 
schnitt belastet ist Man erhält 



I I ^^'^ ^^"^ bt:traciiteten Quer- 

=-^^(/-.r)V (45) 



Fdr l'achwerksträger mit Lastpunkten nur in den Knotenpunkten (nach Abb. 293) 
ist genauer; 

WO X den Abstand des an der linken Seite des betraciiteten Feldes liegenden Knoten- 
punktes vom Aufb^er A bedeutet 



Abb. 295. X-Träger. 

Y 



y 
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§ 36. Walzbalken sind für Ideine Stützweiten als Hauptträger, für das Fahrbahn- 
gerippe als Fahrbahnträger vonruorsweisc zweckmäßig; nach der neuen preußischen 
Brückenverordnung von 1903 sollen für das Fahrbahnf^eripi>c, soweit angängig, VValz- 
balken verwendet werden. Die Walzbalken sind I- und C-Träger (vgl. § 27, S. 173, 
Abb. 24 ) u. 250); ihr Einheitspreis ist um 30 bis 40% geringer als deijenige derlNedi*' 
träger. Für Ha up tträge r bis ai 4,0 m Stützweite bei Hauptbahnen kann man mit Walz- 
balken D. Norm.-Prof.) auskommen, bei Strai)enbriicken 
je nach der Belastung durch Vcrkchrslast und Eigen- 
gewicht bis /.u 8 m Stützweite und mehr. 

Die zulassige Inanspruchnahme k ist nach der 
preuOisdien Brückenveroidnung (ur die vollwandigen 
Haupttri^er und Fahrbahntriger wie folgt su wählen: 

t. Hauptträger kleinerer Brücken. Bei Flußeiaen 
ist eine Hennspmchnni; bis zu 750 kg'qcm, bei SchweiO- 
eisen bis zu 700 kg/qcm zuL;cl;issen. 

2. Quer- und Langstragcr. Wird das Schotter- 
bett über die Brücke gefUhrt, so dafi «ne unmittdbare 
Auflagerung des Oberbaues auf die Fahrbahnträger nicht 
stattfindet, so sind dieselben Beanspruchungen autässig, 
wie bei den vollwandigen Hauptträgern (s. unter il. 

Liegen die Schienen mittels Ouerschwellen auf den 
Längsträgern, so dürfen diese und die Querträger bei 
FluOdsen nur bis 700 kg/qcm, bei SchweiOeisen bis 
650 1%/qcm beaniqprucht werden. 

Liegen die Schienen unmittelbar oder mittels dserner Unterlagsplatten auf den Längs- 
trägern, so sind diese bei FluOeisen nur bis 6so kg/qcm und bei Schweißeise bis 
600 k'L^ 'qcm zu beanspruchen. 

Das gleiche gilt für die Querträger, wenn dieselben in Ermangelung von Längstragern 
die Schienen unmittelbar tragen. 

Die Berechnung eifolgt nach der Formel 



•5 
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ist das 



in welcher W das sog. Widerstandsmoment des Querschnitts ist |= // 1 • J i 

Trs^heitsnuuneiit für die wa^^chte Schwerpunktsttchse J^X (vgl Abb. 295) des Que^ 

schiutts, * die Höhe, — der Abirtand der meist beanspruchten Querschnittspunkte von 

dieser Achse. Die Werte II' für alle Normalprofile findet man in der Froliltabelie. 
Mmnx «St das gröüte überhaupt mögliche Moment. 

I 37. Blechträger. Die Blechträger bestehen aus; 
aj dem Stehblcch (Stegblech), 
b) den Gurtungen* 

Das Stehblech oder der Steg eiliält eine Stärke von ^ — 8 mm bis 4 ^ 13 mm; die 
Gurtungen, eitra obere und eine untere, werden aus swei Winlceleisen und nach Bedaff 
einer Anzahl von übereinanderliegenden Gurtplatten gebildet (Abb. 296]. Die Bledi- 

trägerhöhe A wird nach den vorliegenden Bedingungen — Konstruktionshöhe us.v. - 
gewählt; wo man freie Hand hat, wählt man A so, daß der Materialaufwand möglichst 

gering wird. Für ehigleisige Eisenbahnbrüdce ist -^^1^ ^ i günstig. Man findet 

ausgeführt ^ = bis j] die meist üblichen Verhältnisse sind == | bis ^ • 

Als Gurtungswinkeleisen werden gleichschenklige, zweckmäßig nicht kleiner 
als Normalprofil 67, und ungleichschenklige verwendet, diese so, daß der gröüerc 
Schenkel wagerecht liegt; dadurch wird das Material besser ausgenutzt, als wenn der 

längere Schenkel lotrecht steht. — Die Gurtplatten, auch Deck- 
platten oder Lamellen genannt, erhalten wenigstens eine Breite, 
weldie gleich dem Abstand der AuOenkanten der Winkeleisen ist; 
besser ist es, jederseits wenigstens 5 mm Überstand zu geben. 
Ein größerer Überstand als 45 mm jederseits bei Vcn\ endung einer 
Deckplatte ist nicht empfehlenswert; in der gedrückten Gurtim;? 
kann hei <^oßem Überstand ein teihveises Einbeulen eintreten. 
Die Zahl der Deckplatten be.stimmt sich nach dem erforderlichen 
Widerstandsmoment; mehr als drei Dedcplatten übereinander soU 
man nidit verwenden. Die Verbindui^sniete werden zu taug. 
— Die Gurtplattcn erhalten eine Stärke ö = S bis 13 mm, aus- 
nahmsweise 15 mm, — Winkeleisen, Gurtplatten und Stehblcch werden durch Niete 
miteinander verbunden, deren Durcluuesscr d=2o bis 23 mm gewählt wird. 

Berechnung'. Bezeichnet für einen Balkenquerschnitt: das Riejj^nj^smomcnt, 
IV das Widerstandsmoment, i- die zulässige Inan.spruchnahmc, J das Trägheitsmoment, 
so muß sein: 

Es gibt eine Reihe von Werken mit Tabellen tlcr Widerstandsmomente, welche für 
Biechtr.ii(LRluerschnitte \ erschiedencr llohen uml bei Verwendung verschiedener Winkel- 
ciscn und Deckplatten berechnet sind. Hat man ucmnach für den Trager das groÜtc 
Moment i)/ und aus diesem nach Gleichung 47 das erforderliche Widerstandsmoment W 
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berechnet, so kann man leicht aus der Tabelle den aiiareichendett Querachnitt ent- 
nehmen. 

Falls man die Tabelle nicht zur Hand hat, kann man folgendermaßen verfahren: 

Es bezeichne 

fnttxo die Querschnittsflächc einer Gurtung ^d. h. der Winkeleiscn und Deck- 
platten) nach Abzug der in Betracht kommenden Nietldcfaer, 
die Höhe der Blechwand, 
d die Stärke der Blediwand, 
so kann man für eine erste Annäherungsrechnung, vorbehaMtdi nachträglidier Verbesse- 
rung setzen: 

/•.«.- y:^-- g • (48) 

Mittels dieser Gleichung bestimme man das erforderliche /««jo» wähle aber die Winkel- 
eisen und Dedcpbitten so, daß man durch Veriinderung der Deckplattenbreite b sowohl 
eine Vergrö0erung, wie eine Verminderung des Ttäg^itsmoments leicht erreidien kann. 
Es werde das Trägheitsmoment der Querschnittfläche ohne Deckplatten mit bezeichnet, 
so kann mnn leicht ftir den gewählten Querschnitt ausrechnen. Nach Gleichung 47 
niua das Trägheitsmoment des ganzen Querschnitts sein: 

• M h 
k 2 

Das Trägheitsmoment des Querschnitts mit Deckplatten von der Breite b ist (vgl. 
Abb. 296, S. 200): 

Ji«-=^o + A(//^-//^i- (49) 
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Es muß also sein: 



Dieser Ausdruck gibt den genauen Wert für b\ i.\x beachten ist, claü berechnet 
werden muß mit Abzug für die Ifietlödier in den wagerechten WinkeleisenschenlKln; 
femer, daß der aus Gleichung $0 erhaltene Wert von b wegen der Nietlöcher noch um 
awei Nietdurdimesser, d. h. um 2<f au vergroOem ist. 

Zahlenbetspiel. Es sei M — 26 t/m » 2600000 kg/cm, k = Soo kg/qcm; 

J M 2600000 , 
^-h^k- 800 =3^50cm3 

2 

Es werde ^ = 76 cm gewählt, 6 — i cm, so muü sein nach Gleichung 48: 

- 3250 1-76 
/wtt. =* ^ = 33i5 qon- 

Vorläufig wird als Gurtquerschnitt angennnuuen: 



Zwei Winkcleisen 70 70 q ä 1 1,9 qcm = 23,8 cm' 
Deckplatte 17 i|0 qcm = 17,0 cm" 
Summa /brutto == 40,8 cm' 

Nietdurdunesser sei </b2,o cm; also ab für Niete 2* 2 «1,9 gern = 7,6 cm* 

bleibt /actt» — 33|2 cm* 
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Der gewählte Quersclinitt ohne DedcpUtte hat: 

•^•bnmo ^ »•[»5-76*— « ^«■74,a*-a-0|9'6a'], 

\^.o = W583 cm« 

Ab für vier Nietlöcher zu 0,9-2 in den wagerechten Winkeldsenschenkeln: 

f = 4 0,9 • 2 37,55' = »oiSicm* 
bleibt/. =84431 cm«. 
Also muß nach Gleichung 50 sein mit //o = 76 cm, // = 78 cm, 

^>«i»o«-^y"^[3«50-^^ - 8443iJ= 14,16 cm. 

Dazu kommt für zwei Nietlöcher ä 2,0 cm Durchmesser 2 > 2 s 4 cm hinzUf so daO 
sich die Deckplattenbreite zu 18,16 cm, daliir abgerundet /5= 19 cm ergibt 

Länge der Gurtplatten. Die Momente nehmen nach den Auflnj^ern zu ab: des- 
halb können auch die Widerstands- und Tri^j^heitsmomcnte der Trayerqucrscluiittc nach 
den Auflagern zu verringert werden. Die Verringerung wird erreicht, indem man die 
Deckplatten nur auf denjenigen Trageitdlen anordnet, in denen ae für die Eradong 
des Träghettsmoments erforderlich sind, 
bexeidme 

'! Netto Trägheitsniunient des Querschnitts ohne Dedcplatten, 

//„ die Höhe des Ouerschiiitts ohne Deckplatten, 

das Netto Tragheiisnioment des (Juerschnitts mit einer Deckplatte in jeder Gurtung. 
/y, die liuhe des Querschnitts mit einer Deckplatte in jeder Gurtung, 

das Netto Trägheitsmoment des Quersdinitts mit swei Deckplatten in jeder Guitiaig, 
^, die Höhe des Quersdinitts mit zwei Deckplatten in jeder Gurtung, 
dann kann bei einer höchsten Bean^rudiung k ertragen 

der Querschnitt ohne Deckplatten ein Moment: =s , 

ä o 

der yuerschnitt mit einer Deckplatte in jeder Gurtuxig ein Moment 
der Querschnitt mit zwei Deckplatten in jeder Gurtung ein Moment 

• iK 

Bekannt sind: «/*• ^, 

also auch die Werte M^, J/,, J/, aus den vorstehenden Gleichungen leicht zu berediDcn. 

Man trägt die wirklich auftretenden GröOtmomentc an den verschiedenen Träger- 
steilen nach einem beliebigen Maßstab auf (.A.bb. 297) (i cm ~ « Tonnen-Meter . ?o 
möge die gebrochene Linie ACDILI'GB die Ordinaten begrenzen, welche die Momente 
darstellen. Nun trage man nach demselben Maßstab die berechneten Werte J/,, i/,, 
auf und ziehe in den Abständen M^^ M^y J/. über der Abszissenadise AB panlkk 
Linien zu dieser. Die im Abstände gezogene Parallele schnddet die gebrocbenc 
Linie in den Punkten J und N. AuMcrhalb dieser Punkte ist das wirkliche Moment 
kleiner, als i!:i«^jeni;^e. welches der (Querschnitt ohne Deckplatten ertragen kann; die 
Deckplatte braucht also erst bei J zu beginnen und nur bis N zu reichen. Ebenso er- 
gibt sich, daß erst zwischen A' und L eine zweite Deckplatte erforderlich wird. Wc 
Punkte Ky Ly /, A'' sind die theoretischen Endpunkte der Deckplatten: man verlängert 
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die Dedeplatten über diese Punkte hiaaus» gewölinlich um so viel» daß eine Anzahl 

Niete auf der Vcrlängening angebracht werden kann, welche die in der Lamelle vor- 
handene Kraft zu übertrafen ausreichend ist. Es tJ^enüf^t aber auch, wenn an dem 
theoretischen Endpunkt die ersten Niete zur Befestigung der Lamelle sitzen. Für 

AU». S97. Liace der Deckplatten. 




gleichmäßig verteilte volle Belastung q für das laufende Meter ist das Moment in einem 

Querscbnit^ der um x (Abb. 298) vom Anfang A entfernt ist: Ms = — {/'X — ;r*J. 

Man erhält die tbectreliachon Endpunkte der ersten Lamellen, welche um von A ent> 
fernt liegen mögen, aus der Gleichung 

Abb. 298. Abftmd der tbeoretiaebeA Dedq>ktieBeiiideD vom AnfUger« 




K X ^ 



2 



(/.*,-^:) = i/, zu: x,= ^|ii)/i-|^) 



und weil 



= ^-^i 



a 



ist, 



2 \ ' ^»'mhtef 
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Ebenso ergibt sich der Abstand des theoretischen Endpunktes der zweiten La- 
melle zu: . 

r.~M,±y,-^- ). (5.) 

Das Vorzeichen + vor der Wurzel ergibt den T'unkt. welcher von A weiter entfernt 
ist ais die Mitte, das Vorzeichen — denjenigen Tunkt, der an derselben Seite der 
Trägermitte liegt, wie A. 

Beispiel. Bei dem Beispiel auf S. 201 war: = 26 t/m, k 800 1^/qcm; die 
Stützweite sei / »S m, die Belastung q für das laufende Meter des Trägers ^s» 3,35 t. 
Der Querschnitt ohne Deckplatte kann ertragen, da ^ 8443 1 cm^ b 76 cm ist: 



800 • 8443 1 

38 



1^/cm, Al„ » 1777500 kg/cm KS 17,77 t/m. Es ist demnadi der Ab- 



stand der theoretischen Dcckplattcncndcn vom .\uüager; 



ni, 
6 m. 
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Stärke der Blechwand. Aussteifung derselben. Die Bledrarand iriid sowoU 
durch die Momente wie haupstächlich durch die Querkräfte ia An^MUcfa genammeii. 
ihre Stärke d kann nach der Formel berechnet werden: 

=a 0,4 cm H- • (53) 

cm 

0 bedeutet die größte, am Auflager auftretende Querkraft, bzw. den größten Auf- 
lagerdruck in Tonnen. 

Es sei (2, = 22 t, //„ = 85 cm, so ergibt die Gleidiung: 

d«o,4-f 0,92 cm, 
wofür abgerundet d s t cm su wählen ist. Maa nmde stets auf volle Millimeter ab. 
Die Blechwand ist nicht imstande, gröOere Einzelkräfte ohne weiteres aufzunehmen, 
sie würde ausheulen. Man macht sie widerstandsfähig gCgeil Druckkräfte durch Auf- 
nieten \'on Steifen, die meistens lotrecht gestellt werden und hnuptsächlich da an^aorilnet 
werden müssen, wo größere Einzelkräfte auf den Blechträger wirken. Solche Steilen 
sind die Auflagerpunktc und die Lagerpunktc der auf die Biechtragcr gelegten Quct- 
sdiwdien. Uirter jeder QuersdiweUe wird als Steife ein Whdteieisen etwa N.Pr. 8 ({8-8 > 1) 
aufgenietet, welches über die Winkeleisett der oberen und unteren Gurtung gekrOpft 
oder nach Abb. 268 u. 269 mit einem untergelegten Futterblecb verseben wird. 

Auch bei gleichmäßig verteilter Last — wie bei einer aus Buckelplatten oder Be- 
lageisen bestehenden l^ahrbahntafel — sind .^ussteifungswinkeleisen anzuordnen, wenn die 
Trägerhöhe großer als 0,50 m ist (vgl. auch Abb. 276}. Die Aussteifungen werden daaii 
in Entfernungen von 1,3 bis 1,5 m voneinander angebracht; Winkeleisen Nr. 6^ bis Nr. 7^. 
Wo Querversteifungen an den Trägem befestigt sind, versteifen die (ör diese erforderlklieB 
Befestigungswinlceleisen; es wird deshalb empfohlen, die Querversteifungen unter Ouc^ 
schwellen anzuordnen (Abb. 268 u. 269, S. 180). An den Auflagern werden kräftigere 
Aussteifungen erforderlich. Die hier vorhandenen, fiir die Befestigung der Qum'cr- 
bindungen erforderlichen VVinkeleisen und die außerdem außen aufgenieteten Winkeiciscn 
(Nr. 6i bis Nr. 8) auf Futterblechen geben eine wirksame Aussteifung. Die Winkcleiscn 
über den Auflagern kröpfe man nidit Gute Aussteifungen üaö in Abb. 269, S. 180 n 
280 u. 281, S. 185 vorgefiihrt. 

Niete zur Verbindung der Gurtwinkel mit der Blech wand und den Deck- 
platten. Es bezeichne 

ä den Durchmesser des Nietes in Zentimetern} 

d die Stegdickc in Zentimetern, 

kg die zulässige Inanspruchualime für das Quadratzentimeter des Nietquerschnitts auf 
Abscheren, 

kl, die zulässige Inanspruchnahme liir das Quadratzentimeter der Projektion des Ntet- 

loches auf Lodileibungsdrudk, 
f den Abstand der Nietmitten voneinander in Zentimetern, die sog. Nietteilung. 
Nach der preußischen Briickenverordnung darf für BlechträgeT} welche bis zu 20 m 
Stützweite haben, bei Verwendung von Flußeisen; 

ks — 0,9-850= 765 kg, 
kr = 2 . 765 = T5 30 kg 

sein. Demnach kann ein zweischnitug beanspruchtes Niet mit Rücksicht auf den Al>- 
schcruiigswiderstand eine Kraft übertragen: 
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und mit RCidcncfat auf den Lochldbungsdiudc: 

NatürUch darf man dem Niete nur die kleinere der beiden Kräfte zumuten. wird 
gleich wenn J= 1,3 d ist. Sobald d^- 1,3 <),ist, ist /' ^ \ da aber der kleinere 
der beiden Werte maOt^ebend ist, so ist alsdann d. h. die Kvicksicht auf den Loch- 
leibungsdruck, maßgebend. Gewohnlicli ist d = 2 t), oder hat einen naheliegenden Wert. 
Bei zweischnittiger Nietung ist dann also P^ maßgebend. 

Auf die laufende Einheit des Trägers kommt eine wagerecfate Schubkraft, weiche 
strebt, die Gurtung gc^en die Blechwand zu verschieben; diese Kraft muO durd) die 
Niete in die Blechwand geleitet werden. Die Schubkraft hat die Größe 

In diesem Ausdruck bedeutet: 
Q die Quefkraft für den betrachteten Querschnitt, 

J das Trägheitsmoment des ganzen Querschnitts ft^ die wagerechte Schwerpunktsachse, 

8 das auf diese Achse bezogene statische Moment desjenigen Teils der Querschnitts- 
fläche, welcher durch die Niete mit der Blechwand zu verbinden ist. 

O • S 

Bei f cm Nietteilung' kommt also auf ein Niet die Kraft H-e^e- und 
diese Kraft darf höchstens gleich P^ sein. Daraus folgt 



J 



= i^iodd. (55) 



Mit genügender Genauigkeit kann man setzen: 

wo die Höhe der Blechwand ist; damit wird 

' Q S 

Man schreibt besser: 

,S"-^Q^- (J6) 

Q ist in Gleichung 56 in Kilogrammen, d, sind in Zentimetern einzusetzen. 

Die kleinste Nietteihing ergibt sich an den Auflagern, well an diesen die Querkraft 

Q ihren größten Wert hat. Es bezeichne: 

^ das Eijrengewicht für das laufende Meter Trac^er, 
/ die gleichmäßig verteilte X'erkehrslast für das lautende Meter Träger. 
Dann ist die grüßte Querkraft an den Auflagern: 

Aus der preuOisdien BrUdcenverordnung erhält man für einen Träger der eingleisigen 
Brüdce die durch Verkehtslast allein erzeugten Querkräfte (2« .j» an den Auflagern, wie 

sie in der auf S. 206 folgenden Tabelle zusammengestellt sind. 

Sei t für einen Träger von 6,0 m Stützwette am Auflager zu ermitteln: 
d^^ 2 cm, 1^0 cm, = 60 cm. 

Man erhält: 

^ 1370 * 2 ' I • 60 ^ z: o 

f ^ — , r 6,85 cm. 
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Für / ^ lo m, ^ B 1,2 cm, d » 2,0 cm, 100 cm, 

32750 

Nach der Mitte des Tra;^ers zu erg^ehcn sich nach der Formel 56 gralicre Werte 
für c\ doch mache man in der gedrückten Gurtung die Isietteilung höchstens 5 </, in 
der gezogenen Gurtung höchstens 6 d. Die Niete sitr Verbindung der Gurtphttea mit 
den Winkeleisen der Gurtung setze man sv^schen diejenigen des Stegs, also gegen die- 
selben versetzt. — Kleinster Nietabstand ist 2,5 d bis 3 ^. — Man teilt zwischen den 
durch die Ausstcifun^suinkclciscn festgelegten Nieten jeweils gleichmäßig ein, so dal) 
die Nietteilung nicht größer u'ird| als das berechnete e. 



Tabette XIIL Dte diiitii Verieehnlttt ttUefai «mgten Qntrkriffte nn den Aiillageni 

für einen Träger eingleisiger Brucken. 



Für / s= 4,0 




6,0 


7.0 


8,0 


9.0 


10,0 


12,0 01 


Q^'P — 17.80 


S0,00 










«9,75 


31,7t 


Qo-o=~= 0,88 


1.16 


">S 


1,82 


2,2 


2,59 


3.00 


3-9 < 




21,16 


24,0 


26,32 


28,7 


30i94 


32,75 


36^1 



Stoß des Stehblcchs Das an der Stoßstelle auf die Blechwand von der Stärke 
6 und Höhe entfallende Moment muß durch die an der einen Seite des Stoßes be* 
findlichen Niete in die StoAlasdien geleitet werden; außerdem muß aucli die an dieser 
Stelle vorhandene Querkraft übertragen werden. Meistens ist die Querkraft an der StoO- 

stellc klein, beansprucht auch hauptsächlich diejenigen Niete, welche durch das Moment 
wenig beansprucht werden; es soll deshalb hier von derselben abgesehen werden Auf 
die Blechwand entfallt von dem gesamten auf den Querschnitt wirkenden Monunt ein 
Teil Ma=k- Ifbi, wenn Ifw das Widerstandsmoment der Blech wand bedeutet. Es 
ist also: 



(5 



Die Niete werden durch das Moment .1/„ desto mehr beansprucht, je weiter entfernt 
sie von dem Schwerpunkt des Qucrsclinitts liegen. Die beiden äußersten %vagercchten 
Nietreihen des Stoßes, oberhalb virid unterhalb des Schwerpunkts, seien von diesem 
um j^//, entfernt, also voneinander uui //, ; die auf die Niete dieser Reihe obcrluilb wie 
unterhalb entiäUende durch das Moment erzeugte Krait sei A^, so ist das 
Moment dieser Nieticräfte. Far die nädisdt^;enden beiden Reihen oben und unten 
seien die Abstände voneinander^, die Nietkräfte A^, ihr Moment ist A", //,, ebcn»^» 
ist weiter -Vj /z^ das Moment der folf^enden Nietkräfte; es ist also -Vn = + X -/', 

+ • • • Da die Inanspruchnahme der Hlcchwand von dem Schwerpunkt nach den Gur- 
tungen hin von Null aus linear zunimmt, so ist bei gleichem Abstand e der wagcrecbten 
Nietreihen: 



[9 

2 

i. 

2 



N a= A' • ' 



30 ) Vgl. »Hütte«, t8. Aufl., Bd. II, S. 331. 
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also 



Af. = Ar .//. 



N. 



k\ _^ iv; 



+ 



Die Anzahl der wagerechten StoOnietenreihen sei n, die Anzahl der Zwischenräume 



derselben also 



n — 1 = w, so ist = m • //. 
+ — 2)' + {««—4)' 



(W — 2) // =(»»_4)i' 



also: 



— |, demnach i)/« s • >Si, 



Daraus ergibt sich als die Kraft, welche jederscits durch die meistbeanspruchte, «d> 
test von der Achse entfernte I^etreihe jederseits des Stoßes übertragen werden muß: 

Abb. 399 o. 300. £ndab»chlai» bei Balkenbrücken. M. 1 : 3a 
Abb. S99. BndabtchloB mit C-Eisen. 



//, («+ 1)« 

Da jedes Niet 1 530 • d (mit Rück- 
sicht auf Leibungsdruck) übertragen 
kann, so ergibt sich nunmehr die Zahl 
r der anzuordnenden lotrechten I^Het- 
reihen an jeder Seite des Stoßes aus: 



oder: 



r, — 



1 530 • d 



765 



(59) 



(60) 



- — d^- .1 
4 

wobei dki leiste Gleicfaung doppel- 
schnittige auf Absdieren beanspruchte 

Niete voraussetzt. Gewöhnlich wird der 
Wert der Gleichung 50 maßgebend sein. 

Beispiel. Es sei //^ — 56 cm 
~ Hohe der Blechwand, J = 1 cm, 
h = Trägerhöhe = 58 cm, Nietdurch- 
messer </as 2 cni,LascfaenhöheaB4ocm, 
n »Anzahl wagerediter Stoßnietreihen 

= 700 kg/qcm. 




Abb. 30a Endabiehluß mit Eisenbeton. 

^ . fSO . SSO 



= 6 , //. - 



cm , 



Dann ist nach Gleichung 57: 
I 



W =700- 



5« 



,— = 353250 kg/cm. 



Nadi Gleichung 58 ist: 



33 7 6 
„ 7644 
1530 • 2 • I 
7644 



= t,6. 




■ 2 . 3,14 . 765 

Es sind also jederseits des Stoßes drei lotrechte Nietreihen anzuordnen. 

Die Abbildungen 301 bis 312 geben Musterbeispiele vollwandiger Balkenbrücken, 
und zwar einer Walzbalkenbrücke von 3,6 m Stützweite und einer Blechbrücke von 
5,:?8 m Stützweite; bei der ersteren ist die Fahrbahn über, bei der zweiten zwischen den 
Haupttragem angebracht. Die Abb. 299 u. 300 führen neuere Anordnungen der Schild- 
mauer vor, wie sie die PreuQ. Staatsbahn ausführt Die beiden Balkenbrücken sind 
den NonnalentwQrfen der Preuß. Staatsbahn, aufgestellt von der Eisenbahndirektkm 
Breslau, entnonunen. 
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Abb. 301 bis 30;. \ValzbaIkenbrUcke. M. 1 : 40. 

Abb. 301. < Juer&chnitt. 



t*300 



✓ 



5 •-^T 

^80 5 *~ 
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Abb. 302. .Ansicht. 



Abb. 303. Längsschnitt. 




Abb. 304 n. 305. Grundriß und liorizontolschnitt 



% 37* BtechMger. 1 38. Die Bdfcea-Facbiwi ta trtlger. AllfeneiiMs. 



Abb. 306 bis 312. BtoehbTttcke mii beschränkter Banihöb«. M. 1 : $a 



Abb. 306. Qaenebnitt 



1 




Abb. 307 a. 308. 
Fettet Aufl^er. 



SCO 4 



1 ^ . - . 



Abb. 309. Auiebt 



Abb. 310. Ungttcbidti. 
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Abb. 311 u. 312. Gmndriß and Horizontalscbaltt 



§ 38. Die Balken «Fachweikstrftger. Allgemeines. Die Fadiwerkstri^er 

bestehen aus einzelnen Stäben, die in den sog. Knotenpunkten miteinander verbunden 
sind. Man unterscheidet bei den Trägern die Gurtungeh und die Gitterstäbe. Als 



Eitclbora. Tkftnn. lUM. 3.Aufl. 
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Gurtungen bezeichnet man die Gesamtheit der Umfangsstäbe, welche das Fachwerk 
nach oben bzw. unten begrenzen (obere bzw. untere Gurtung); die Stäbe, welche 
die Gurtungen miteinander verbinden, nennt man FüUungsstäbe, Gitterstäbe, Wand- 
gUeder. Die Punkte, in welchen zwei oder mehrere Stäbe zusammentreffen, heiOen 
Knotenpunkte, das Gitterwerk heiOt ein Netzwerk oder Maschen werk, wenn die 
aufeinander folpfcndcn Gitterstäbe abwechselnd von links nach rechts und von rechts 
nach links geneigt, ein Ständerfach werk, wenn die Gitterstäbe abwechselnd lotrecht 
und geneigt angeordnet sind. Man unterscheidet femer einfaches und mehrfaches 
Maschenwerk bzw. Ständerfach werk. Bei dem emiacfaen Weric schneiden die 
Achsen der Wandst&be eimmder nur auf den Gurtstabachsen, bei dem mehr&dien da- 
gegen auch zwischen den Gurtungen. Diese letzteren Schnit^unkte werden aber nur aus- 
nahmsweise als Knotenpunkte ausgebildet. 

Nach der Form der Gurtungen bezeichnet man die Träger als Parallelträger, 
Träger mit parallelen, meist wagercchtcn Gurtungen (Abb. 313)^'] und Vieleckträger, 
Träger, bei denen eine Gurtimg oder beide Gurtungen gekrümmt, bzw. einer Kurve 
eingeschriebene Vieledce sind. 

Die Parallelträger werden zu Trapezträgern, wenn man jederseits das Endfeld 
dreieckförmig herstellt. Bei den Träjrern mit einer gekrümmten Gurtung kann die obere 
oder untere Gurtuiig geradlinig .sein. Träger mit einer oberen geradlinigen und unteren 
vieleckigen Gurtung nennt man Fischbauchträger (Abb. 314], solche mit oberer vicl- 
eckigcr und unterer geradliniger Gurtung nennt man Bogensehnenträger (Abb. 31s); 
Träger mit zwei gelöümmten Gurtungen (bzw. zwei Vieledcgurtungen) heiOen Fisch- 
träger, auch Linsenträger. 

Die F'ahrbahn wird, falls eine geradlinige Gurtung vorhanden ist, an diese gelegt: 
welche Gurtung als geradlinige zu wählen ist, ergibt sich aus den besonderen Verhalt- 
nissen. Falls die unter der Fahrbahn verfügbare Konstruktionshöhe groß ist, macht 
man die obere Gurtung geradlinig und legt den ganzen Hauptträger unter die Fahrbahn. 
Diese Anordnung gestattet eine vorzügliche Aussteifung der Konstruktfon und ist allen 
andern vorzuzidien (Abb. 313 u. 314). 



Abb. 313. Brücke über die Weser bei l urstenbcrg l'aralleltrÄger). M. I : 600. 

TT'- 'S 





von 



Bei geringer verfügbarer Konstruktionshöhe unter der Fahrbahn und Verwendung 
Vieleckträgem mit einer geraden Gurtung muß num die untere Gurtung geradlinig, die 

3*) Die Abb. 313 bis 319 sind FaksImncKprodaktiones, hergestellt bsw. aaeb: 
Abb. 313: Zeltschr. d. Aich.- u. Ing.-Ver. lu Hannover, 1881. Bl. 845. 
» 314 u. 315: Zeitschr. f. Bauw. 1884. Bl. 4$ und 1880. Bl. 44. 

> 316 u. 318: Feste Briickcn über dea konventionellen Rhein. 

> 317: Zeitichr. d. Ver. dentuher Ingenieure. 1900. S. 7«. 
• S19: Zdtschr. f. Baukande. 1884. Bl. 3. 
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obere gekrümmt anordnen [Abb. 315). Alsdann können die beiden Haupttragcr eine Quer- 
verbindung über der Fahrbahn nur erhalten, wenn die Hauptträger so hoch sind, daO die 
Querverbindungen der oberen Gurtungen die Durchfahrt der Wagen usw. nicht behindern. 
In der Nähe der Aufbger ist aber stets, wenn die Gurtungen an den Auflagern zusammen- 
laufen, die Anbringung von Querverbindui^ien unmöglich, weil hier die Höhe für diese 
nicht ausreicht. 



Abb. 314. Sdmviadnkt dar Moiwlbdiii (Fitebbaiiebtiicer}. M. l : 550. 




Abb. 315. Urücke Uber die Werra bei Eschwege (Bogensehnenträger,. M. i : 60O. 




Deshalb hat man Träger hergestellt, deren Endhöhe (über den Auflagern) wenigstens 
so groß ist, daß über der Fahrbahn die Querverbindung der oberen Gurtungen beider 
Tri^;er vorgenommen werden kann, ohne daß die Durchtidirt behindert ist Solche 
Träger nennt man Halb parabelträger (Abb. 316). Diese Träger, deren gekrümmte 



Abb. 316. Biflekc Uber dn RhdB bei Roppenhaim (HalbpanbeltrBger). M. i : 1000. 




Gurtung übrigens auch eine andere Kurve als die Parabel zeigen kann, bieten noch 
den wetteren Vorteil besseren Aussehens und einer wesentlich einfacheren Konstruk- 
tion der Auflagerknotenpiinktc gegenüber den Trägern mit der Auflagcrhöhe Null. So 
hat man denn die Halbparabelträger auch bei kleinen Weiten gewählt, bei welchen die 

«4* 
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Endhöhe nicht für Anbringung einer oberen Querverbindung genügt l Abb. 317). Auch 
mit oberer geradliniger, unterer vieleckiger Gurtung finden die I laibparabclträger zw eck- 
mäßig Anwendung. 

Bei Trägern mit einer geraden Gurtung, an welcher die Fahrbahn liegt, dient diese 
Gurtung zugleich als Gurtung für den wagerecht liegenden VVindträger, dessen Aufgabe 
es ist, die wagerechten Kräfte nach den Auflagern zu führen. Anders bei den Trägem 
mit zwei gekrümmten Gurtungen. Die Fahrbahn liegt in der Höhe der Tangente, 
welche in Trägermitte an den Obergurt oder Untergurt gelegt ist, oder in einer mitt- 



.•\bb. 317. Brücke über den Elb-Trave-Kanal. M. i : 400. 




leren Höhe; die Belastungen der Ouerträgerpunkte werden nach Bedarf durch besondere 
Pfosten oder Hängestäbe auf die Knotenpunkte des Trägers übertragen. Hier sind aber 
besondere Windgurtungen anzuordnen, weil die Fahrbahn nicht an eine geradlinige 
Gurtung anschließt. 

Mit Rücksicht auf die Anordnung der Wandglieder unterscheidet man: Träger mit 
einteiligem Maschenwerk (Abb. 314) bzw. einteiligem Ständerfachwerk (Abb. 313), und 
mehrteilige Systeme sowohl für Maschenwerk 'Abb. 316), wie fiir Ständerfachwerk 
(Abb. 318). Die mehrteiligen Systeme ergaben sich folgendermaßen: Wenn bei 

Abb. 318. Brücke Uber den Rhein bei Wesel. M. i : 1000. 




Oeffnung - 98.28" 
8*^" 



einer großen Stützweite / des Trägers auch die Höhe // des Trägers sehr groß wird, 
so muß man, damit die Diagonalen nicht zu steil werden, auch die Knotenpunkts- 
abstände, d. h. die Feldweiten, groß wählen. Es können aber die I^stpunkte, d. h. 
die Querträger, nur in den Knotenpunkten angebracht werden. Um nicht zu große 
Feldweiten und infolge davon zu große und schwere Schwellcnträger zu erhalten, 
legte man zwi.schen je zwei wcitliegende Knotenpunkte des ersten Systems noch weitere 
Knotenpunkte, und bildete für diese ein zweites, auch wohl drittes, viertes System aus. 
Die Gurtungen aller Hinzelsysteme fallen zusammen (Abb. 318). 
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Abb. 319. IsubrOck« bd Ludsbut. M. i : 1000, 



Die mdirteiligen Systeme waten in der ersten Zeit des Eisenbruckenbaues sehr be- 
liebt; man schachtelte eine große Zahl von Systemen ineinander und erhielt so die 
engmaschigen Systeme [Kölner Rheinbrücke, alte Weichsclbrückc bei Dirschau!. — 
Die cn<,'maschi<Tcn Träfrer sind unvorteilhaft und heute verlassen. Nur bei sehr grolkn 
Stützweiten verwendet man jetzt noch vereinzelt mehrfache Systeme, zweilachc, höchstens 
dreifache. — Statt mehrteiliges 
Gittenverk zu verwenden, empfielilt 
es sidi, die Last der zwischen 
die Hauptknotenpunkte eingeschal- 
teten Knoten])unkte durch Unter- 
konstruktionen auf das 1 laupt- 
system zu übertragen (Abb. 319 
gibt ein gutes Beispiel). 

Die Höhe 4i bd den P^ralleltiägem, bzw. die Mittenböhe/ bei den Vielecktriigem 
steht zur Stützweite in Bezidiung. Je grö0er die Höbe im Verhältnis zur Stützweite 
crewahlt wird, desto kleiner wird innerhalb gewisser Grenzen der Materialaufwand für den 
1 laupttniger. Gute Verhältnisse sind: 

h 





bei ParaUelträgem und Trapezträgem ^ ni 

bei Iragcrn mit einer geraden und einer gekrümmten Gurtung 
bei Triigem mit zwei gekrümmten Gurtungen 



4 = 1 5. 



7 =7 bis f 



Die Stabkrafte. Die Stabe der nl^cien Gurtung werden bei den auf zwei Stütz- 
punkten ruhenden Halkcnträgern stets auf Druck beansprucht, diejenigen der unteren 
Gurtung stets auf Zug. 

Die Ermittelung der in den Gurtungsstä1)en durch irgend dne Belastung erzeugten 
Spannungen kann auf redhnerachem und zeichnerisdiem vorgenommen werden. 

Beide Arten können hier als bekannt vorausgesetzt werden. Zweckmäßig legt man für 
die I5crechnung das RlTTFRsche Momentenverfahren zugrunde. Man denkt durch den 
zu berechnenden Stab, IV V der .Abb. 320, einen Schnitt gelegt und wählt als Ahniienten- 
punkt den Punkt, in welchem die Achsen der beiden Stäbe einander schneiden, die 
außer dem betreflenden Stabe durch den Schnitt getroffen werden. Hier wäre also 
Punlct 5 als Momentenpunkt zu wählen. Für diesen Punkt setze man die Summe der 
Momente aller an der einen Seite des Schnittes wirkenden Kräfte gleich Null. Das 
Moment der iuißcren an der einen Seite des .'Schnittes wirkenden Kräfte habe die Größe 
M^, der Helxlarni der im Stabe IV 
punkt 5 gleich //j, so muß sein: 

AT. 



V wirkende Stabkraft 0^ sei für den Momenten- 



0, ■ -|- ^/j = o, woraus folgt: = 

Bezeichnen die Zeichen bzw. /, daß Momente und Spannungen sich auf die Be- 
lastungen durch Eigengewicht bzw. Verkehrslast bezidien, so folgt allgemdn: 



0, — 



h 
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Ebenso ergibt sids fUr einen Stab 4 • 5 der unteren Gurtung der Punkt IV als MomeateD- 
punkt» Mw als Moment der maßgebenden äußeren Kräfte, und wenn Hebelann der 
Spannung im Stabe 4 • 5 für Funkt IV ist: 

— U^-r^-\- Mis = o, miüiln 6^ = ^ 

und mit den obigen Bezeidinungen allgemein: 



J/iv 



r 
r 



.6ij 



Für den Balkenträger der Abb. 320 ist bei lotrediten Belastungen M^—U\j 
= MvL usw. 

Abb. 320. Beansprachnng der Dltgonfiten 
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Die Stabkräftc in den Di^onalen und Pfosten können in entsprechender Weise durch 
Att&udH» der Momentaipunkte und Aufstellung der Momentengleichungen erroiNdt 
werden: Diagonalen und Pfosten werden je nach der Belastungsart gezogen oder gedrückt 
In einer Diagonale ruft jede Last Zug hervor, welche sich auf der Trägerstrecke befindet 

zwischen dem 7m\\\ Fuüpunkt der Diagonale gehörigen Knotenpunkt und demjenigen 
Auflager, n.icli welchem der Fuüpunkt der Dia[^onslc hinweist; der zum FuDpunkt ge- 
hörige Knotenpunkt der Diagonale ist zu der belasteten Strecke zu rechnen. Jede Last 
ruft Druck hervor, welche auf der Trägcrstrcckc liegt zwischen dem zum Kopfpunkte der 
Diagonale gehörig^ Kopfpunkt (einachlieOlich dieses) und demjen^ea Auflager, 
nach wddiem der Knotenpunkt hinweist Diese Regel gilt^ wenn die zu einer Diagonale 
gehörigen Gurtstäbe der oberen und unteren Gurtui^ sich außerhalb der Lotatchtea 
der beiden Auflagfer schneiden. 

Für die Diagonale IV 5 z. B. sind die betretenden Strecken in Abb. 320 mit Zug 
und Druck bezeichnet GröÜte Beanspruchung auf Zug findet durch Verkchrslast dem* 
nach statt, wenn die Zugabteilung möglichst voll law. schwer belastet ist, die Drud- 
abteilung aber gar keine Vericefarslast zu tragen hat; gröOte Druddwanspruchung bei 
entsprechender Belastung der Druckabteilung. Das Eigenwtcht, welches die ganze Brtidte 
nach der üblichen Annahme c^lcirhmäOig belastet, erzeugt gewöhnlich in den narh lier 
Mitte fallenden Diagonalen Zui;, in den nach der Mitte steigenden Diagonalen Druck- 
Ausnahmen werden weiter unlcii angegeben. 

Ein Pfosten erhält seine größte Inanspruchnahme bei der Belastung, welche für 
jenige Diagonale die ungünstigste ist, die mit dem betreffenden Pfosten an einem 
Knotenpiinl tt /.u-;anmientrifft, an welchem die Fahrbahn nicht liegt; die Art der In- 
anspruchnahme ist derjenigen der zMfTeh''>rii^en Diagonale entgegengesetzt: ist sie bei der 
Diagonale 7\w 'bzw. Druck', so i-t sie beim ITusti-n Druck Jbzw. ZugV — Diese Rcgd 
gilt nicht, wenn die Diagonalen in den beiden an den Ptosten grenzenden Feldern sid» 



in demselben Knotenpunkte der oberen bzw. unteren Gurtung treffen (Abb. 11 



die 
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Inanspruchnahme der Pfosten wird dann sdir einfach ermittdt durch Betrachtung der 
Glei^gewichtsbedingungen an denjenigen Knotenpunkten (II, IV, VI, i, 3, 5, 7), an 
denen sich nur Pfosten und Gurtstäbe treffen. 



Abb. ^21. Bcansprtichmijr <l<-r Pfo-stcn. 

/ n m j\' V VI 




Die Berechnung der Diagonalen und Pfosten gestaltet sich besonders einfach bei den 
Parallekrägem. Es werde die Spannung in der Diagonale mit D bezeichnet, der spitse 
Winkel der Diagooalenachse mit der Lotrechten sei «r, falls de DI^[onale nach rechts 

fallt, der enti^echcnde Winkel sei /. falls die Diagonale nach redits steigt, die Quer- 
kraft für einen durch die Diagonale gelegten Schnitt sei so muß wegen des Gleich- 
gewichts statttinden: 



_ Q 



Cosa 



Q^D ' cos« — o 2> Ä 

bzw. Q + // . co&{i = 0 *a — 

Mit den trüberen Bezeichmmgcn ergibt sich: 

bjtw. 



. GL. 

cxisß 









COSflt 






COStt 




c ■ 

S_ / nun 
COS« 



* min — ~~ 



Qr. 

cosß 

(l 



' P min ■ 



(?/ min 

cosj:^ 
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i^a Q^min negativ ist, so wird: 

COS« 



negativ und — 



C^/ min 



positiv. 



Für die IToslca (Abb. 320) muli man die Schnitte schräg legeti, etwa parallel zu den 
Diagonalen. Dann ist für nach rechts fallende Diagonalen: 

(2 + o und mithin — ß, 
fiir nach rechts steigende Diagonalen: 

Q^V^o und V^Q. 
Mitfaui wird: V^^-Q^ baw. V ^ Qg 

l^OIB« Qfwi» ^ /» min = (?/mai 

Mnri hat vicir;ich sog. Gegendiagonalen verwendet (Abb. 315, S 
auf Zug beanspruchte Diafjonalen zu erhalten. Würde man in Abb. 
IV, V, 5, 4 eine entgegengeset/.t geneigte Diag naU 4 V einsetzen, sO wiirde diese nach 
der oben angeführten Gesetzmäßigkeit bei derjenigen Belastung Zug erhalten, welche in 
der Diagonale IVs Druck erzeugen würde. Man macht nun die Diagonale IV5, die 
wir als Hauptdiagonale bezeichnen wollen, unfähig, Druck aufzunehmen, indem man 
sie aus Flacheisen konstruiert, ' ( ! he bei Druck ausbicgcn; dann ist bei Belastung der 
in Abb. 320 mit Druck ühcis luiLbcnen Abteilung die Diagonale IV 5 als nicht vor- 
handen anzusehen, und es wird die Gegendiagonale 4 V eintreten, die bei dieser Bc- 



(64) 
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lastung Zug erhält. — Neuerdings ordnet man meistens einfache Diagonalen an, welche 

Zug und Druck ertragen können; die Berechnung^ ist sicherer, und die beim Einbiiogen 
der Gcgcndiagonalen leicht möglichen Arbcitsfehlcr werden vermieden. 

Die Form der gekrümmten Gurtiinc; ist incistcns ein einer Kurve eingeschriebenes 
Vieleck. Als Kurve wird sehr liauhg eine Parabel oder ein flacher Kreisbogen gewählt, 
auch die Ellipse, kubische ParabeP^, und Hyperbel haben Anwendung gefunden. — 
Die Parabelträger haben folgende wichtige Eigenschaft: bei voller Belastung der 
ganzen Brüdce mit gleichmäßig verteilter Last ist die Spannung in den Stäben der ge- 
raden Gurtung auf die ganze Trägerlänge gleich groß, in den Stäben der gekrümmten 
Gurtiin?^ auf die ganze Trä;q;crl,inf''e nahezu j^leicb ^roü, in den Diagonalen gleich Null. 
Da nun die volle Belastung der ganzen Ikucke für die Berechnung und Konstruktioo 
der Gurtstäbe als ungünstigste zugrunde gelegt werden muß, auch das Eigengewicht 
eine solche Belastung bedeutet, so folgt, daO beim Parabelträger alle Stäbe der gerad- 
linigen Gurtung mit gleichem Querschnitt hergestellt werden können, ebenso wie auch 
die Stäbe der gekrümmten Gurtung, da die theoretischen Querschnittsunterschiedc in 
den Stäben dieser Gurtiingr nur sehr gerin<y sind. Die Diagonalen können schwach 
.sein, da sie durch das gleichförmig verteilte Eigengewicht nicht gespannt werden; jede 
Diagonale erleidet bei teilweiser Belastung (vgl. Abb. 320] ihren größten Zug bzw. 
Druck; beide Gröflt-^pannungen einer Diagonale haben bei glddunäOig verteflter 
Veikehrslast, absolut genommen, igrleiche Größe. Solche Verkehislast ist x. B. das 
Menschengedränge bei Straßenbrücken. — Bei den Eisenbahnbrücken muO man mit 
Einzellasten Raddrücken: rechnen; hier gilt das Vorstehende nicht; annähernd erli.iit 
man aber ähnliche Ergebnisse, und zwar um so mehr, je größer die Stützweite / da 
Trager ist. 

Die Gleichung der Parabel bezieht man zweckmäßig auf den linken Auflagerpunkt A 
als Anfai^ des Koordinatensystems. Mit den Bezeichnungen der Abb. 322 hetDt 

Glelchui^: 

Abb. 322. I'arabeltragcr. 




4/ 



(651 



Für X «ind die .Abszissen 
der einzelnen Knotenpunkte 
einzusetzen. 

Die kubische Parabel vereint den Vorzi^ der quadratischen Parabel, daß die Span- 
nung im gekrümmten Gurt nahezu im ganzen Träger gleich groß ist, mit dem weitem 
eines steileren Schnittwinkels beider Gurtungen am Auflager und eines raschen 
stcigens der gekrümmten Gurtung. Infolge davon kann die obenerwähnte Querverbin- 
dung über der Fahrbahn auf eine größere Trägerlänge angeordnet werden, als bei der 
nach der gemeinen l'arabel gekrümmten Gurtform. 

Die ScHVVEDLER -Träger haben obere Gurtungen, welche nadi der Hyperbel ge- 
krümmt sind: der Sdieitel der Hyperbel lallt aber nicht mit der Trägermitte zusanuncn, 
so daß man eine im mittleren Teile nach der Mitte zu abfallende Gurtlinie erhalt 
'Abb. 323;. Führte man ih\-c Form anf icilcr Seite der .Mitte i^leich au«;, so CTgabc 
sich eine Tra-j^erform mit einem Knick in 'icr Mitte. Dus Aussehens ucgcn ist der 
mittlere leii des Trägers durch einen l'araileitrager ersetzt, dessen Hohe gleich der 
Scheitelhöhe der Hyperbel gewählt ist. Diese von SCHWEDLER erfundene Tri^erfbnn 

Zeatialbl. <i. Bauverw. 1899, S. 19, iSo. 
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ist ans der Bedingun|r konstruiert, daß die Diagonalen niemals, auch bd der ftir sie un» 

günstigsten Druckbelastung, Druck erhalten sollten. Die Bedingung ist bei den beiden 
Seitenteilen, welche nach der Hyperbel gekrümmte Obergurte haben, erftillt. nicht aber 
im mittleren Teil, der ein Parallelträger ist. In diesem Teil erhalten die Diagoi^en 
sowohl Zug wie Druck. — 

SCHWEDLER-Trägcr weiden nur *^'>- 3*3- ScH^vw»lJa-TtiBer. 

noch sdten ausgefiührt, die Gurt- 
form ist unschön. 

ICs ist /w cckmiiOig, womöpf- 
Hch statisch bestimmte Trager 
zu verwenden. Balkenträger mit 
einem festen und einem wagerecht bewe^ichen Auflager sind statisch bestimmt, wenn 
bei einteiligem Gitterwerk sich Dreieck an Dreieck reiht, d. h. wenn man, von einem 
Dreieck ausgehend, durch allmähliches Hinzufügen von je einem Knotenpunkte mittels 
zweier Stabe den pfanzen Träger zu bilden vermag. Die meisten in dem praictischen 
Brückenbau ausgeführten Träger sind nnch dieser Reqrl p;ebildct. 

Beim Entwerfen der Tragerform wähle man möglichst eine gerade Fcidcrzahl; bei 
ungerader Felderzahl ergibt sich ein Mittelfeld, welches der Symmetrie wegen mit ge« 
kreuzten Diagonalen versehen werden muß; das gleidie ergibt sidi beim Windverband 
im Grundriß. Dadurch wird die Berechnung unklar. 

Beispiel: In dem oben (S. 194 bis 198) vorgeführten Bei^iele war (Abb. 293 auf S. 194} 

/ — 40 m, ^- = 4 m, // — 4 m. 
Das Eigengewicht betrage für das lfd. m Gleis 2,4 t, also ßtr das lfd. m Träger 

.1 1,^1. 

Die yroßten Momente durch \'erkehrsla.-t sind .auf S. 196 bereits ermittelt Man erhalt 
die in folgender labcHc zusammcngeütellten Werte für; 

Tabelle XIV, Die Spannungen in den GurtttKben. 





Fnokt 


1 


» 3 


4 


5 


6 


7 


i 9 






86,4 


153,6 90t,6 


»30,4 


240,0 


«SM 


soi,6 


«53.6 86,4 rat 


B 

1 


—21,6 


—43^ — 


-57.« 


— 60,0 


—57.« 




—43*4 — «l,6t 


Obere G 


Vf luax ^ 

H 


285-s 

—7«, 4 


498 632 
— 124.S —158,0 


702 
-«755 


708 
-177.0 


702 
-175.5 


632 

-158,0 


498 2S5.5 mt 
— 124,6 — 71,4 t 










0, 


<'ä = t'6 






O9 0.0 




Paukt 
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I II m 


IV 
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VI 


vn 


vm IX X 
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e 
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0 


^•4 (53,6 201,6 




(240*03 


»3<U 


2ot,6 


«53,6 86,4 0 rot 
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0 


»»,6 43.4 5<S4 


57.6 




57.6 


SOr4 


43i4 *i.6 0 1 


Untere 




« 

0 


285,5 49S 63» 

71.4 "4.5 «58.0 


702 

«75,S 




702 

*75t5 


.632 

158,0 


498 285,5 0 
124,5 71,4 0 1 






r. 


l\ c\ u. 













Bemerkung: Die Stttbe und haben gleichen Momentenpookt 5, also gleiche Stabspannangea. 
Für <!!e natere Gnrtnngf itt Punkt V kein Momcntenpnnkt. 



Spannungen in den Diagonalen. Es ist cos a = cos 45" = 0,707 — cos ^. 

In der Formd Qg^^ {i — 2x) sind wegen der indirekten, nur in den Knotenpunkten 
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angenommenen Belastungen die x bis zur Mitte der betreflenden Felder zu rechnen. 
Man erhält z. B. für D^i 

04* -»f- ia«-6i'=»6. i,a«7,2t 



4rssi4iii; / — tx^iz 

QfMK ist für das betreffende Feld oben ermittelt (S. 196 bis 198) 

64, t 



*' 0)8 0 0,707 ' 



:? 0,707 
0,--.n[u findet fvtr das betrctVcndc Fcki bei einer Helastuncj statt, welche derjenigen 
Belastung entspricht, die oben lür die zu symmetrisch liegende Diagonale Dj er- 
mittelt ist Für diese Belastung ist: 

»9.0^ _ , „ i»L = 

0,707 



(?/ max = ^' t = -h 9,8 t, also Dj 

Man erhält für: 



- 13,9 t. 

Tabelle XV. Die Spnnnuogen in den Diagonalen. 



ScbiüK darch Stib: 






/»4 /), j Di J?, Dt 






<V 


21,6 16,8 


12,0 


7.2 2.4 


— 2.4 — 7.2 — 12.0 


— 16,8 


— 21, h t 


/V 


30,55 23,» 


|6,8 


10,2 3,4 


—3,4 —10,2 —16,8 


-23,8 


— 30'SS ' 


Omas 


67.S5 


4».$ 


32,1 «2,6 


>S*S 9.S 5t3 


>.9 


0 


Links _ ('/ riin \ 
4> Mine ' 


+9S.5 +77»S +«0,1 +4S.4 +3».9 














—22,3 -13,9 —7,5 


-a,7 


0 


GidfteWafte J 


+9S»5 -i-77>S 


i-6o,i 


<-45,4 +3",9 


+ 3>,9 +45-4 -fwj.i 


+ 77.5 


+9S-S 




-0 -2,7 


—7.5 


— 13.9 —22,3 


—22,3 -U,9 —7,5 


—2,7 


—0 



Spannuiigen in den Pfosten. In der Formel = f (/ - 2x) sind die x auch hier 

bis zur Mitte des betreflenden, vom schrägen Schnitt getroffenen Feldes zu redinen. 
Man erhal^ wenn die Fahrbahn an der oberen Gurtung liegt: 



Sehiiger SehBitt 
(tnrcb Stab 


Tabelle XVI. Die Spannungen in 

t^, r, i\ v. 


den Pfosten. 
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»9 
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für V berechnet. 
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Stab in Trägennitte ist Ausnahmestab, weil ein schräger Schnitt mehr als 
drei Stäbe trifft. Man stelle die Gleicfagewichtsbedtngung für den oberen Knotenpunkt V 

niif: Stabsspanniin^ kann nur durch La<?ten cr;^eu£i^t norden, welche in diesem Knoten- 
})unkte übertragen werden, l Jngiinstigstc Iklastunc^ !:ndct statt, wenn das niiüclste Loko- 
mottvrad gerade über i'unkt V steht, rechts und links ia den anschließenden Feldern 
je zwei wdtere Lolcomotivriider. Man erhält: 

(8,5+ -•-?^-^') — (8.5(. + .,»))=- ^3,375 1 

Ebenso: J^r^ — — 4i8t. 

Die betreffenden Werte sind in der Tabelle eingeklammert. Die Spannung in den 
beiden Auflagerpfosten, ^ und ist gleich dem Auflagerdruck; demnach ist: 

durch Eigengewicht: ^*r — — — *4 *» 

durch Vericehrslast: K,^ = K./ = — (^^~^~-) « — »4M t 

Vo^mmx ist nach Gleichung 43 auf S. 196 berechnet unter Benutzung der Tabelle XIL 

§ 39. Die Querschnittsbildung der Fachwerksstübc. 

a) Größe und Form der Querschnitte. Nach Krmittelung der ungünstig^stcnfalls 
in den Stäben auftretenden Kräfte sind die Querschnitte der Stäbe zu bestimmen. Bei 
den nur auf Zug beanspruchten Stäben genügt es, wenn die berechnete Querschnitts- 
flädie an der schwädisten, d. h. an der durdi Nietlöcher meist geschwäditen Stelle 
vorhanden ist; die Form des Quenchnitts ist bei diesen Stäben von geringerer Bedeur 
tung. Bei den gedrüokten Stäben di^egen muß nicht nur auf Druck, sondern auch auf 
Zerknicken Rücksicht pfenommen werden. Der Widerstand, u< lohen ein Stab dem Zer- 
knicken cntL^cf^crisct/.t, ist in hohem Maße von der l'onn sciiier ( Jucrschnittsflachc ab- 
hängig. Ks muß deshalb bei den Drucksubcn niclU nur die (Juerschnittsflächc die 
berechnete Größe, sondern auch eine solche Form haben, daß die Stäbe dem Zer- 
knicken genügenden Widerstand en^gensetzen. 

£5 bezeichne: 

■ r die größte im Stabe auftretende Zug- bzw. Druckkraft in 1^, 
k die zulässige Inanspnicliiiahme in kg f. d Ouadratzentimeter, 

/'' die erforderliche < UKTsctiiiittstlachc in qcm, 

J d.is auf eine Schwcrpunktsachse bezogene Trägheitsmoment der Querschnitts- 
fläche in cm^ 

«Tai. das kleinste aller dieser Tri^rheitsmomente für den betrachteten Querschnitt 

in cm*, 

/. die freie Stahlanfj^c. welche für die Gefahr des Zerknickens in l'raiJie kommt, 
so muß sein bei Stäben aus Flußeisen und Schweißeisen für die gezogenen Stabe: 

(66) 



litr die gedrüdcten Stäbe: 



= ^- (67) 



Der /alileiuvert 2,5 in dem Ausdruck für Jn\n entspricht einer funüachcn Sicherheit 
gegen Zerknicken; 1* soll in dieser Formel in Tonnen (deshalb k in Metern einge- 
setzt werden (deshalb X^, Man erhält </mia in cm^ 
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Die Formel Air setzt gclenkfortnii^c Stabenden voraus; falls beide Enden Us. 
eingespannt sin«!, so ergeben sich für W erte, wclclic nur den vierten Teil derjenigen 
in Formel !67' betrafen. Man würde aber mit dieser Aiuuihme zu günstig rechnen und 
lege lieber die obige Formel zugrunde. — Weiter setzt die Formel voraus, dali der Stab 
nach allen Richtungen ausbicgcn könne; wenn der Stab lUr Ausbiegen in der eineo 
Richtung eine wesentlich größere freie Länge hat, als für Ausbiegen in der andern, so 
sind die erforderlichen «/-Werte für beide Längen (/, und /,) zu bestimmen; die mali- 
gebendc Quersclniittsachse für J Iici;t dann in der Regel normal zu der Ebene, in welcher 
das Ausbiegen angenommen werden muß. 

Die zulassige Inanspruchnahme /■ kann gesitzt werden: 
bei Fhilieiscn / == 750 biä 1250 k^'qcm, 
bei Sclnveilieisen /• = 700 bis 1030 kg,qcm, 

und zwar desto höher, je größer die Stützweite des Überbaues ist, weil mit wachsender 
Stützweite das Verhältnis der bew^en Last zum Eigengcwidit abnimmt, also die mit 
Stößen auftretende bewegte Last weniger ungQnst^ wirict. Nach der preußischen Brücken- 
verordnung soll fUr Zug- und Druckstäbe aus FluOeisen gerechnet werden: 

bei Stützweite bis zu 20 40 80 120 160 m, 

ohne Rücksicht auf Winddruck /• bis zu 850 900 050 1000 1050 kgiqcni, 
mit Rücksicht nuf Winddruck /' bis zu 1000 1050 noo J150 uookg'qcm. 

Rci \''eruendung von Schwctßcisen sind die beanspruch un^^en k nm lo"', ntedriger. 
als die vorstehend für FiuHeiscn angegebenen Werte anzunehmen. iMit Rücksicht aul 
Winddruck sind wesentlich größere Werte als zulässig erachtet, weil gleichzeitige uih 
gunstigste Verkehrs^ und Windlast, wenn überhaupt, nur sehr sdten eintritt. 

Zahlenbeispiele: a) Zugstab. /'«^ 30000 kg (ohne Winddruck), FluOeisen. Stüt» 
weite des Überbaues 30 m. Man erhält nach der Tabelle durch Einschalten 

, 850 4" 000 „ , ^ 30000 
= — ~ =875 kg, r== g-- = ~34q^m- 

b) Druckstab. 30000 kg (ohne VSnnddrudc), /s3om, A«3«75m. & 

muß sein: 

«/«ia^ -'r3 30 3,75 'f JüAn^ iOS© CTO*, 

b) Praktische Rücksichten bei Bildung der Stabquerschnitte. Uic Stahe werden 
aus Blechen, Winkeleisen und Walzeisen (□-, I-, ±-£isen u. <%1.) zusammei^esetzt: 
die einzelnen Teile werden durch Niete miteinander verbunden. Die preußische Bnicko* 

Verordnung schreibt vor: »Die einzelnen (Glieder sind, soweit sie nicht aos Flacl^^^f^ 
bestehen, nnrh Möglichkeit aus I- < C-ld-^cn oder sonstigen, das Zusammenlidien 
mit durclilaulendcn Nietreiheu entlu hrlich macliLnden Walzstäben, wie i.-Eisen. CKif 
über Kreuz gestellten Winkcleisen, zu bilden. Die C-Fisen empfehlen sich besonder 
ftir die Gurtungen, die X>£isen ftir die gedrückten Wandglieder der größeren, die IQoiz- 
querschnitte aus Winkeleisen für diejenigen der kleineren Brücken.« 

Stellen, in denen das Wasser (Regenwasser) stehen bleibt, also unten geschlosscm- 
Tröge, sog. Wassersäcke , dnd unter allen Umständen zu vermeiden. Guter .\nschluO 
der Gitterstahe an die ( lurtuii j;?--* !!"»!' muf\ kicht moidich sein, dcsjjlcichen der Stoü 
des Gurtuno^qiier.schnitts. Der Sioii wird stcti» ohne Schwierigkeit herstellbar sein, »eun 
man jeden Teil durch direkt aufgelegte Bleche oder Formeisen stoßen kann. Viete 
einander liegende Teile zum Stabe zu vereinen, vermeide man; der Stoß wird dadurch 
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unübersichtlich, die Niete wef den zu lang. Enge, schwer zugängliche Zwischenräume sind 
nicht zulässig; Rostbeseitigungf sowie Erneuerung des Anstrichs ist dann schwierig. Ganz 
allgemein erstrebe man geschlossene Oncrschnitte , bei welchen alle (Oberflächen leicht 
zuyani^lich sind. Eine XcrgrolkTuntr (xler Verminderung der Quci schnittsllache soll 
möglich sein, ohne dati die Schwerpunktslage derselben sich wesentlich ändert 

c) Querschnitte der Gortnagtgtltbe. Die Abb. 324 bis 330 fuhren eine Anzahl ver^ 
schiedener Quefacfanittsformen vor, welche sowohl Hlr die gezogenen, wie die gedrückten 
Gurtungsstäbe geeignet sind. Abb. 324 ze igt den s <^. T-förmi gen Querschnitt, gebildet 
aus zwei ungleichschcnkli<,rcii VV'inkeleisen (8 • 12 • 1,0 bis |io • 20 • i,öi, die lotrecht ge- 
stellt werden und auf uxlchc die (punktiert angedeuteten^ Knr>tenh!cche gelegt werden. 
Verwendbar für Ober- und Untergurt; beim letzteren müssen zwischen die beiden auf- 
genieteten Knotenbleche Randfutterfalechc genietet wo'den, um Eindringen von Wasser 
zu verhüten. — Verwendbar bis zu etwa 24 m Stützweite. Bei größerer Stützweite wird 



Abb. 324. Abb. 325. Ahh. 526. Abb. ;;-. Abb. 328. 

T-formiger T-förmiger Zweifach T-formiger Kreuzförmiger H-förmige 

Qiwrfchnitt. Qncncbiiitt Onencbaitt. Qaeiseltiiitt. Qnenebiikte. 




zwisdien den lotrechten Winkelelsenschenketn ein lotrechtes Stebblech angeordnet 
(Abb. 325], weldies man möglichst stark mache, wenigstens 15 mm, besser 15 bis 20 mm 

stark. Dadurch wird die Gefahr des Ausbeulens dieses Bleches vermieden und die 
Zahl der erforderlichen Anschluß- bzw. Stoßniete verringert. Bis zu etwa ^«30 m ver- 
wendbar. 

Bei grolieren Stut/.weitcn und \icUach der in Abb. 326 dargestellte /.ucifach T-for- 
migc Querschnitt gewählt, mit je einem oder zwei Stehblechen zwischen den Winkel- 
eisen. Im gedruckten Gort ordne man dann an den Enden der Stehbleche längsiaufende 

kleine VV'inkeleisen an, die man durch Placheisengittcr miteinander verbindet Dadurch 
wird der Stab gegen Auslieulen der Stehblechc ;^esichert. Bei der vmtcrcn Gurtung darf 
das wagerechtc Dcekblech nicht durchlaufen, weil sonst eine Art VV'assersack entsteht. 
Die Pfosten kommt u bei dieser Querschnittsanordnung zwischen die Stchbleche. 

Der in Abb. 327 dargestellte, kreuzförmig aus vier Winkeleisen zusammengesetzte 
Querschnitt ist nur fiir ganz kleine Stützweiten verwendbar und wird neuerdings nur aus- 
nahmsweise gewählt. Anschluß der Wandglieder an die Knotenbleche, wekhe /.wischen 
die lotrechten VVinkcleisenschenkel t^elei^t werden. Sto/1 der lotrechten Schenkel durch 
die Knotenbleche, der wagerechten Schenke! durch eingelegte wagerechte Bleche. Die 
engen Zwischcnr.iume erschweren die Unteriuiitung. 

Abb. 328 zeigt sog. H-furmige Querschnitte; Anschluß der Wandstäbe durdi beider- 
seits aufgelegte (in der Abbildung punktiert angedeutete) Knotenbleche. Für mittlere 



Digiii^cu by Google 



222 



Tb, Landsberg. Kap. Vil. liruclccnbau. 



Stützweiten bis etwa 36 m. — Sehr zweckmäßig sind die in Abb. 329 u. 3 30 angi^ebenen 
Querschnitte, bei denen die Stäbe aus VValzbalken (C-Hisen) und Blechen gebildet werden. 
Die Oucrschnittc der unteren Giirtiin^ haben kein Vcrbindungsblcch erhalten, weil .«^ich 
durch dasselbe ein Wassersack bilden würde. Die Stäbe bieten bei richtiger Kon- 
Stniktioii gutea Widerstand gegen Zerknicken, gestatten gute Befestigung der W'and- 
gtieder an den hinter die lotrechten Stege der C-Eisen gelegten (in der Figur punktierten. 
Knotenblechen. 

Die Querschnittsgrölie kann bei dieser Querschnittsform leicht verändert werden, in- 
dem man Air die schwächsten Stäbe nur die beiden T-Eisen verwendet, dann durch 

Blechtafeln verstärkt, die auf die 

Abb. 339 tt. 33a Aat C-Eisen bcfgettellle Qaentebnitte. 



Abb. 329. 



Abb, 330t 




;: 

[ 



Obere 
Ouriun^. 



Flanschen, weiter aucli auf die Stege 
genietet sind (s. die untere Gurtung 
in Abb. 329). Man vertdle dabd 

die Querschnittsflächen so, daß der 
Schwerpunkt möglichst wenig vcr- 
scliubLn wird. Weitcrc X'crgri lüerun^ 
der Qutrschnittstlache kann hier er- 
reicht werden durch Verwendung 
von vier C-Eisen tu jedem St»be 
'Abb. 330), welche durch aufgenietete 
Blechtafeln, wie in der Abbildung 
angegeben ist, nach Bedarf verstärkt 
werden können. 

Die Querschnittsverändcnuigen 
sollen nach der preußischen Brucken- 
Verordnung möglichst unter Beibe- 
haltung der Ouerschnitt.shr>hen durch Änderung der Stc;^- und Fhnschstärken und 
Flanscb'hrciten bewirkt werden, doch können auch die Hohen etwas geändert werden 
Sehr wichtig ist eine ausgicbiifc Verbindung der beiden Teile eines Stabes zw einem 
Ganzen. Falls oben eine Deckplatte liegt (s. Abb. 329 u. 330), so verbindet diese die 
oberen Flanschen ausreidiend mitdnander; die unteren Flanschen sind mindestens 
den Drittelpunkten jeder Feldlänge durch kräftige, an beiden Seiten mit je drei Nieten 
angc.schlos.'^ene Bleche miteinander zu verbinden (PrcuM. l?r.-\'erordn. . l-"alis oben keine 
Deckplatte liec^t, sind ebensolche Verbindungsblcclu- .iiich auf den oberen l-Linsohin 
anzuordnen. Als weitere Verbindung ordne man bei den Druckgurtungen lotrechte 
QucrstQcke an, welche aus C-, I-£isen oder Blech und Winkdeisen bestehen, je nach 
der Feldweite in den Drittel- oder in den Viertelpunkten der Feldlänge. 

Den lichten Abschnitt beider Teile des Querschnitts wähle man nicht kleiner als 

bis ■ Der größere Abstand ist günstig für die Widerstands^igkeit gegen seitUches 

Ausbiegen. Die Rücksicht hierauf ist besonders wichtig bei unten liegender Fabthalm 
und sog. offener Brücke, d. h. solchem Querschnitt des Überbaues, bei dem eine Ver- 
bindung der Obergurtstäbe über der Fahrbahn nicht möglich ist 

d) Querschnitte der Wandglieder (Diagonalen und Pfosten^. Zutust ibc können au< 

einem oder zwei Flache: rn frebildet werden; die Breite derselben wähle man nicht zu groO 
( ,)Ocm;; tUis Aussehen wird son^«t zu plump. Dnickstabe erhalten verschiedene Quer- 
schnitte, je nachdem sie an ein Knotenblech oder zwei Knotenbleche angeschlossen werdes 
müssen, d. h. je nach der Form der Gtutstab-Querschnltte. Bei AnsdituO an einteilte 
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Gurtung (s. Abb. 324, 325 u. 327) empfiehlt skh da kreuzförmige Querschmtt, be- 
stehend aus vier Winkelcisen mit oder ohne Zwischcnlagcn oder zwei l-£tsen (Abb. 33t, 

3"^-) 335 336). Für sehr kleine Kräfte ist der kreuzförmige, aus zwei übereck ge- 
stellten Winkeleisen gebildete Querschnitt /.ucckmaßig' Abb. 333, 3341. Dcr-flbe ist 
widerstandsfähig gegen Zerknicken und überall leicht zugänglich; um schwer zugängliche 
enge Zwischenräume zu vermeiden, legt man, falls Querechnitte dach Abb. 331 ver* 
wendet werden^ Futteibledie in die Zwischenräume der Winkeleisen. Bei den übereck 
gestellten Wiideeleisen müssen Verbindungsbleche, etwa 60 bis 75 mm breit, nach beiden 
Richtuncjen angeordnet werden (Abb. 334): Abstand dersLlben je nach dem Winkel- 
eiscnquerschnitt 0,7 m bis 1,23 m. — Bei zweiteiligen Gurtquersclmitten {Abb. 337. 339 
u. 340) wie auch bei H -formigen Gurtquerschnitten werden Pfosten und Diagonalen von 



Abb. 331. 
Kreuzförmiger 
Querschnitt ans 
4 Wlaltalcbcn. 



Abb. 336. 
Krenzfonniger 
Qaendiaitt «u 

S Winkeln und 
3 Blechen. 



Abb. 332. 
Krtnufüi-mifj^r 
Querschnitt aus 
2 T-Eisen. 



Abb. 333 u. 334. 
Kicnxformlgcr ijuei schnitt ans 2 (ibereek 

gestellten Winkeleiseo. 
Abb. 333. Qoetsebiiitt Abb. 334. Aadebt 



Abb. ';;^7. 
I -formiger 
Qttenchnitt aiis 



Abb. ^^38. 
I- förmiger 
Quenebnftt ms 

4 Winkel eisen 
und I Stehblech. 



Abb, 339. ni;er- 
scbnitt aus 2 durch 
FlaehebeBg{tterw«rk 
miteinander verbun- 
denen C-Eisen. 



Abb. 335. Krem- 
f'irmiKer Qoer- 
schnitt aus 4 Win- 
keln o. s Blechea. 



Ahh. 340. Kasten« 
formiger Querschnitt. 



I I ] 




I-förmigem Querschnitt verwendet: I-förmige Walzbalken, deren Flanschbreite aus- 
reichend ist, daß die W rnietung vorgenommen werden kann, zwei in den Stegen mit- 
einander vernietete L-l.i.sen Abb. 337I. oder aus VVinkeleisen und Stehblech hergestelUe 
Blechbalken (Abb. 33HJ. Mehr Widerstand ^e^ren Zerknickai erreicht man durch Ver- 
wendung zweier C-Eisen, die durch Flacbeisengitterweik miteinander verbunden werden 
(Abb. 339), sowie kastenförmiger Querschnitte (Abb. 340); die punktierten Linien in 
den Abbildungen geben stets die L^e der Knotenbleche an, an weldie der Stab anzu- 
schließen ist 



40. Die Herstellung der Knotenpunkte. 

ai Allgemeine Grundsätze. Die Stabe werden in den Knotenpunkten miteinander 
durch Vernietung oder durch Gelenkbolzen verbunden. Hier soll nur die wichtigere, 
bei uns nahezu ausschlieOlidi in Anwendung befindlidie Vernietung besprochen 
werden. Die Kräfte der in einem Knotenpunkt zusammentreflenden Stäbe müssen mit- 
einander im Gleichgewicht sein. Erste Hedingung für die Knotenpunktsbildung ist, 
daß die Achsen (Schwerlinien) aller in einem Knotenpunkte zusammentreffenden Stäbe 
sich in einem Punkte schneiden. Falls alle Stäbe in dem Knotenpunkt endigen, so muß 
jeder Stab in den Stand gesetzt werden, die in ihm herrschende Kraft sicher in den 
Knotenpunkt zu übertragen; wenn einzelne Stäbe bzw. Stabteile am Knotenpunkte durch- 
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laufen, wie vielfach die Gurtstäbe bei g^cradlinipfcn Gurtungen, so muß die Mittdkrrift 
(Ilt außerdem anschließenden Stabkräfte mit den Stabspannungen der durchlaufenden 
Stäbe ins Gleichf^ewicht {gesetzt werden. 

Neuerdings stößt man alle Teile der Gurtstabe an derselben Stelle, oder, wie man 
sagt^ man konzentriert die Stöße; dadurch kann man die Stäbe möglichst weit in der 
Fabrik fertig vernieten und die Nietung auf der Baustelle wesentlich beschränken. 
Gute Nietung ist aber im Werk viel leichter zu erzielen und viel billi<Ter als auf dem 
Bauplatz. Die Stöße der Gurtstäbe brauchen nicht in den Knotcni)unkten zu liegen; 
man kann die Konstruktion oft durch X'erltLjjung der StolistcUc aus dem Knotenpunkt 
wesentlich vereinfachen. ^Icisiens legt man aber die konzentrierten Stoße m die Knoten- 
punkte. — Die Bildung der genieteten Knotenpunkte erfolgt mit Hilfe von sog. Knoten« 
blechen, in welche die einzelnen Teile der Stäbe ihre Spannungen durch die Niete 
übertraj^en. Man verwendet sowohl lotrechte wie wagerechte Knotenbleche. 

b) Anschluß der Stäbe, bzw. einzelner Stabteile an die Knotenbleche, D.\' 
Anzahl der Artete muß ausreichen, um die im Stabe herrschende Kraft zu u'ncrtragcn. 
Die Niete werden auf Abscheren und auf Druck in der Lochleibung beansprucht. Die 
zuUissige Inanspruchnahme ks auf Abscheren ist iur die Quadrateinheit des alnuacherea- 
den Querschnitts geringer als diejenige des gleichen Baustoffs auf Zug oder Drude. Die 
preußische Briickenverordnung gestattet als Höchstwerte 907, der ohne Rücksicht auf 
Winddruck in Zusammenstellung auf S. 220 ancfcwcbcncn Zahlen. Der Lochleibungs- 
druck , berechnet fiir die Projektion der gedrückten hinteren Nietfläcbe, d. h. Air d iy 
darf höchstens =2ks sein. Danach ergibt sich folgende Zahlenreihe: 

Für Stutzwette bis zu 

/ B 20 40 So 120 160 m, 

765 810 855 900 945 kß/qcm, 
H—i^yi tbzo 1710 1800 1890 kg/qcm. 

Es bezeichnet: 
d den Nietdurchmesser in Zentimetern, 

ö die Stärke des schwächeren der beiden zu verbindenden Teile, 
J»tw Jen durch die Niete zu übertragenden Teil des Stabquerschnitts, bei den ge- 
zogenen Stäben nadi Abzug der Ni^öcher, 
n die Anzahl der Nietquerschnitte, weldie wegen Abscherens erforderlich sind (bei 
zweischnittigen Nieten hat man für jedes Niet zwei auf Abscheren wirksame 

Querschnitte von je zu rechnen), 

//, die Anzahl Niete, welche mit Kucksicht auf den Lochleibungsdruck erfordtrlich sind 
k die zulässige Inanspruchnahme (auf Zug bzw. Druck) im Querschnitt des Stabes, 
so muß sein: 

i ^ I- t ^ ^ 4 



m 



und mit -t- « 1,1 

4t4 '/netto , 

d'-.l ' 

ferner, weil kL = 2JI:s= i ,ß k ist, ■ 1 ,8 • </ • d ^/a«to • k , 

Als Nietzahl ist der größere der beiden Werte bzw. «r, zu wählen; man muA 
auf volle Zahlen aufrunden. Jeder einzelne Teil muß die ihm zugehörige Zahl von 
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Nieten erhalten. Wenn z. B. der Steg des C-Eiscns an ein Knotenblech durch Laschen 
angeschlossen wird, jeder Flansch durch besondere Lasclie. so ist für jeden dieser Teile 

fmm»i ft und «, besonders zu ermitteln und danach zu konstruieren. 



Abi». 341. AlMtlnd« <l«r NlMoItten 

vonciuanler. 



ß) Die Niete sind so zu setzen, daß die Kraftlinien auch wirklich mit den Mittel- 
linien (Achsen) der Stabe zusammenfallen, also setee man jedetaelts der Stabaehse die 
gleiche Nietzahl, auch die Niete womöglich symmetrisch zur Achse. 

Y) Anschluß durch eine große Zahl hintereinander befindlicher Niete ist fdilerhaft; 
auf eine gleiche Inanspruchnahme aller Niete kann dann nicht gerechnet werden. Es 
ist z. B. fehlerhaft, bei einem durch sechs Niete anzuschließenden Winkeleisen alle sechs 
Niete hintereinander in einen Schenkel zu setzen. Man ordne vielmehr für den normal 
zur Knotcnblechebene stehenden Winkeleisenschenkel ein kurzes Winkcleisenstück an, 
durch weldies man mittels dreier Niete den Querschnitt dieses Sdtenkels in das Knoten» 
blech überfuhrt. Ahnlich ordne man die Überluhnmg der Flanschen eines C-Eisens in 
das Knotenblech mittels seitlich angenieteter WinkeleisenstUcfce an (Abb. 357). 

0) Befestigung mittels nur eines Nietes ist nicht 
zulasRic^, auch wenn die Berechnung nur ein Niet 
erfordert; man verwende wenigstens zwei Niete. 

e) Flacktisgndiagonahn darf man an einem 
Knotenbledi nicht einseitig anscUieOen; eine aus 
einem Flacheisen bestehende Diagonale schließt man 
an ein einteiliges Knotenblech durch zwei aufgeleu;tc 
Biechlaschen an , an ein zweiteiiig^es Knotenblech, 
indem man sie zwischen die beiden Knotenbleche 

reichen läOt Die aus zwei FlacUeisen bestehende 
Diagonale ninmit das Knotenblech zwischen sich. 

0 Abstände der Nietmitten voneinandc r und vott den Rändern der Flachdsen 
und Knotenbleche. Mit den Bezeichnungen der Abb. 341 kann man setzen: 

Abstand der Mitte des äußersten Nietes vom Rande des Stabes, 

c^emcssen in der Richtung der Stabaehse 

Abstand der Mitte des äußersten Nietes vom Rande des Stabes, 

gemessen in der Richtung senkrecht zur Stabaehse . . . 
Abstand der Nietmitten voneinander, sowohl in der Richtung der 

Stabaehse w» in der Rtditung senkrecht zur Stabachse. . 
Abstand der in den Reihen gegeneinander versetzten Niete, schräg 

gemessen ^ 3 <f. 

7/ n'( ;/« mehrere Wandglieder (Pfosten und Diagonale oder zwei Diagonalen) 
an einem Knotenblech bcfestigl werden, so muß dieses mit der Gurtiinn^ d?trch so viele 
Niete verbunden werden, daß die größtmögliche Mittelkraft der beiden Stabspaunungen 
aus dem KnotenUech in die Gurtung geleitet werden kann. Wenn an dieser Stelle ein 
Stoß li^, so müssen diese Niete auBer den Stofinieten vorhanden sdn. 

Wenn eine Blechtafel (Teil eines Gurtstabes) in einem Knotenpunkte aufhört, so ver^ 
längere man sie über den theoretischen Knotenpunkt (Schnittpunkt der Achsen) hinaus 
so weit, daß so viele Niete anp^ebracht werden können, wie zur Überführung des Quer- 
schnitts /netto der Blechplatte erforderlich sind (vgl. Formel 68, 69). 



s2<sf bis 2,s^ 

e = zd bis 2,3 d 



§ 41. Die Stöße der Gurtstäbe. 

a) Die Gesamtheit der Stoßbleche und Stoßwinkel muß wenigstens dieselbe Quer- 
schnittsfläche aufweisen wie die zu stoßenden Teile; es muß aber auch jeder einzelne 

E*«eU«rii. Tieftaa. U. IM. 3. AuA. ie 
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Teil durch eine Lasche \ on gleicher Querschnittsfläche wie der zu stoßende Teil ge- 
stoßen und mit der crh rilcrlichen Zahl von Nieten zur Überleitung der Spannung ver- 
sehen werden; die Zahl der Niete bestimmt sich, wie in § 40 angegeben ist. 

b) Winkeleisen werden durch aufgelegte Winkel von gleichem Kaliber oder gleicher 
Querschnittsfläche wie die zu stoOenden Winkeleisen ersetzt; oftmalS| besonders in der 
unteren Gurtung, empfiehlt sich, als StoOwinkel ein Kaliber von geringerer Schenkd- 
breite, aber größerer Stärke zu wählen, als das zu stoßende Winkeleisen aufweist; auch 
die sog. Vorprofile oder Vorkaliber (s. § 27, d) finden zweckmäßig hier Verwendung. 



Abb. 343. SdmlU /-/. 



Abb. 343 bis 344. StoB daes T>fiSnidceii Qaendmitii. 
Abb. 343. Aaticbt 



Abb. 344. Sebaitt //-ZT. 




ü 000.0000 
000 0!0 000 

CO." :^ ' : r D c 



u o c 





j CJ KJ , KJ V *J 



7 IT 

C-Eisen und W'inkcleisen kann man auch durch lotrechte Bleche im Ste^^, b/.w. in den 
lotrechten Winkeleiscnschenkcln stoßen und durch wagerechte Bleche in den Mansclun, 
bzw. wagerechten Winkeleisenschenkeln. Auch hier sind die Nietzahlen für die einzelnen 
Teile sorgfältig (nach Formel 68, 69) zu bestimmen. 

c) StehUe^e stößt man durdi beiderseits aufgelegte Laschen von der ganzen 
Breite des Stehblechs, wobei als StoObleche auch die Knotenbleche Ver\vendunc;^ finden. 
Bei T-fürmigcn Querschnitten nach Abb. 325 können dann die Gurtun;^swinkcleivcn nur 

aufhören, oder, wie man sagt, sich tot- 



bis vor die Stoübleche laufen, woselbst sie 

Abb. 345 u. 346. Indirekter Stofi. 
Abb. 345. 




laufen (Abb. 343). Der in den \\ inkcl- 
eisen herrsdiende Teil der Spannung 
wird dann durdi besondere, aufgd^ 

Stoßwinkeleisen [v)^ in Abb. 343) von 
einer Seite auf die andere iilnrtrri^'en. 
Der schratfierte, frei bleibende Kaum 
cd muß durch ein Futterblcch ausge- 
füllt werden, das man als StoDplatee 
für die darunter liegende Blechtafd ver> 
wenden kann. 

d) Indirekter Stoß, d. h. ein StoÜ. 
bei welchem zwischen dem zu stoßen- 
den Bleche und dem Stoliblech da 
Blech liegt oder mehrere Bleche sidi 
befinden, ist mög^chst zu vermeidett. 
Ist ein solcher Stoß unvermeidlich, so 
stoße man so, als ob außer in a noch 
in b und c Stöße waren (Abb. 345?. 
Nach Ml 1.1 1 R- Breslau kann mau auch bei mehreren Deckplatten in der durch 
Abb. 346 angegebenen Weise stoßen: <i, c sind die Stöße der Deckplatten, ^ r ist 
die Stoßphtte. 



Abb. 346. 
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§ 42. Beispiele für die Bildung der Knotenpunkte. In den Abb. 347 bis 
V " ist an einer Anzahl von Knotenpunkten gezeigt, wie man die voretebenden Regeln 

anwenden kann. 

Abb. 347 bis 349: Oberer Gurtun^Jsknr)tcI1punkt eines Parabcltriigers mit gerader 
oberer, gekrümmter unterer Guitung. Die Querträger sind auf den Trailern in den 
Knotenpunkten gelagert, mit ihnen vernietet und durch trapezförmige lotrccluc, vor Kopf 
angeordnete Bleche gegen seitliches Kanten gesichert. Der Knotenpunkt ist in Ansicht, Gnmd- 



Abb. 347 bis 349. Oberer Gurtungsknotcnpunkt eine» rarabelUügere (Fulda-Brücke bd Mabfeld, 

iS IQ Siatzweite). II. I : 2a 
Abb. 347- Ansiclit. Abb. 348. Qtterselnitt. 




riß und Quersduiitt gezeichnet, nur die Deckplatte ist im Beispiel im Knotenpunkte gestoOen. 
Es wäre aber leicht gewesen, auch die Winkeleisen hier zu stoßen. Bei dem nur in 

An>ich( ^gezeichneten Knotenpunkt der unteren Gnrtung lAbb. 350) desselben Trägers 
sind alle Querschnittsteüe rrcstoßcn; die lotrechten \Vinkc!ciscnschcnkcl werden durch 
die darauf gelegten Knotenbleche gestolien; die (schratücrt angedeuteten] Randfutter- 
bltthe veiiiindem den Eintritt des Wassers zwischen die Knoteid^leche. 

Abb. 351 bis 333: Oberer Knotenpunkt des Iservtadukts. Querträger an oberer 
Gurtung; Querschnitt nach Abb. 529 aus zwei C-Eisen, Deckplatte und nach Bedarf 
auf die C-Etsenstcf^e q^elegten lotrechten Blechen gebildet. Alle Teile sind im Knoten- 
punkt gestoßen: die C-l-'isenstec^e durch die hinterlegten Knntcnb!crhc. Der Stoß ist 
nach außen noch bei jedem L-Eisen durch ein zweites Blech ij^e let kt. Die Manischen 
der C-Eiscn sind durch besondere Bleche, die Deckplatte ist durch cm aufgelegtes 
Blech gedeckt, welches auch als Windknotenblech dient. Das lotrechte Blech des 
Querträgeis ist an der Anschlußstelle so ausgeschnitten, daß die Flanschen des C-Eisens 

15* 
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Abb. 3$l bis 353. I-iervlar'nkt KBOtenpolkt der obflren Gnrrang. >t. i : 2$. 

Abb. 351. An>icht Abb. 353. Querschnitt. 




Abb. 354^1 3$6. Iseniadukt. Kaoteiqpuütt dar onteren Gurtnng. M. 12$. 
Abb. 3S4- Ansicht. Abb. 35$. Qacnchiiitt 




Abb. 356. Gnmdriß. 
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Abb. 337 bis 360. Tuterer Kaotanpiiiikt der WeKbidtsbrUcke. M. i ; 30. 

Abb. 357. Längucbnitt Abb. 358. (^tuersclinitt. 




Abb. 3S9. GnmdriO. Abbk 360. GnmdriB. 



durcfahufen können; dieses Blech ist & T., soweit es das Knotenbledi gestattet, zwischen 
die Pfostenwinkeleisen geführt und so geformt daß es lltr eine wiikungsvolle Veistei« 

fung Gewähr leistet. Der Knoten- 
punkt ist in Ansicht , Grundrifi Abb. 361 n. 36». AnfUj;erknotenpiinkt der Brtcke Uber die 
und Querschnitt vorfrcfüiirt. Weschnitz. M. i : 30. 

Abb. 334 bis 356 : Ein unterer 
Guitungslcnotenpunkt von der- 
selben Brüdce. Die untere Gur^ 
tung ist vieleckig, demnach sind 
die C- Eisen in jedem Knoten- 
punkt gestoßen. 

Ein weiteres gutes Beispiel 
führen die Abb. 357 bis 360 vor, 
einen unteren Gurtungsknoten- 
punkt der Brfidce Uber die Wesch- 
nitz; es ist besonders die Ver- 
bindung des Querträgers mit den 
Pfosten beachtenswert. 

Abb. 361 u. 362 zeigt den Auflagerknotenpunkt derselben Brücke, deren Endhöhe 
Null ist. bd solchen "Knotenpunkten ist besonders darauf zu achten, daß die Achsen 
des Ober- und Untergurtstabes sich auf der Lotrediten der Auflagermitte schneiden. 
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I 43. Die Lager der Balkentrflger. Die La^r sind Konstruktionsteae, welcbe 
zwischen die Träger und die stützenden Pfeiler gebracht werden. 

■) Zweck und Arten der Lager. Die Lager sollen den Auflagerdruck auf eine 
pfeniij^end große Flache verteilen, ent«;prechenci der zulässi_q;cn Druckinanspnii'hnahme 
der Auflaf^crstcinc, sie sollen die An;Triftspunktc der Auflagerkraftc festlegen, eine Be- 
wegung des Tragerendes gegen das Mauerwerk und kleine Verbesserungen ia der 
Höhenlage der Überbauten ennöglidien. 

Man unterscheidet: Feste Lager und bewegliche Lager, je nachdem die Lager 
eine Verschiebung des Tiagerendes gegen den PTdter gestatten oder nicht; femer: 

Kipplager und Flächenlager. Bei den Kipplagem kann sich bei einer Dnrch- 
bi^^g des Trägers das Trägerende entsprechend dieser Durchbiegung schief stellen: 
bei den Flächenlagern, die man eigentlich Ebencnlagcr nennen sollte, findet Auna<:;erung 
des Trajjjerendes in einer Ebene statt. Hei der IJelastiin^ des Trigers werden die vor- 
deren leiie des Fiächcnlagcrs viel starker belastet als die hinteren, welche sich sogar 
abheben können. Dadurch verlegt sich der Auflagerdruck in ut^nstiger Weise nach 
der Vorderkante des Pfeilers. Flächenlager soll man, wenn überhaupt, nur fiir kleine 
Trägerweiten verwenden. Kipplager sind weitaus voizuziehen. 

Die Kipplager sind: 
Zapfen kipplag er; Berührung hndet in einem Zapfen statt; 

Tangentialkipplager: Bcrijhrung findet in der Tangentialebene einer Zylindcrflacbc 
oder in zwei Zylinderflächen von verschieden groUen Halbmessern statt. 
Die beweglichen Lager sind: 

Gleitlager: bei der Bewegung des bew^ltcben Teiles gegen den festen wird die 
gleitende Reibung überwunden; 

Walzenlager, Rollenlager: bei der Bewegung wird die rollende Reibung über* 
wunden. 

Das Material der I-aj^er ist für die fest auf dem Mauerwerk liegenden Lagcrpl.itten 
gewohnlich Guüeiscn, auch andere Teile werden bei kleinen Stützweiten noch vielfach 
aus Gußeisen hergestellt. GrtjLkre ßrueken erhalten Lager aus Stalal. 

b) Verschiebung des Trägerendes. Bei Temperaturanderungen vergrößert, bzw. 
verkleinert sidi die Trägerlänge. Bei der Stützweite = /, dem Wänneausdehnungs- 
koelftzienten des Eisens ^ a ändert skh dk Trägerlinge bei Temperatuizunahme um 
±/« C: 

.J, = d= a • / • / • fro 
Für Fluß- und Schweiße isen ist a =0,0000118; als Grenzen der Wärmeschwankung 
kann man bei uns + C und — ?5*'C cintiiliren ^'gl. die ]jrcußischc Briickenverurdnung'. 
Nimmt man die mittlere 1 AulbtcllungstemperaturJ zu io'*Can, so wäre ±: 35" C einzu- 
setzen, um die Abweichungen der Trägerlänge gegen die mittlere zu erhatten. Der 
gesammte Weg des Trägerendes würde demnach 

z/«= 0,00001 18 • 70 • / ^ 0,00082 /. 

Man erlält also für ein laufendes Meter Trägerlänge etwa j mm Weg. Auch durch 
die Belastung findet eine Änderung der Trägerlänge statt, welche bei geradlinigem Obcr- 
und gekrümmten Untergurt negativ, hei geradlinigem Unter- und gekrümmten Obergart 
po.sitiv ist. Wegen Ivrmiitelung der Grol.U- dieser .\nderiing wird auf den Brückenbau 
von H\KbliLKR verwiesen, wo für dieselbe die Furniel aufgestellt wird: 



Digitized by Google 



fi 4}. IXe Ligw der BAllmtrlger. 



231 



(Die Beseichnungfen sind die in diesem Kapitd stets angewendeten.) Es ist: 

e= 1 ,25, kss 800 Icg/qcm, £ss. 2000000 kg/qcm. 
Für 10 20 40 60 80 100 m 

0,70 0,65 0,59 0,52 m. 




Man erhält als Mittelwert der größten Vcrschii bung gegen die mittlere Lage 

/o,4i -i-o.^Ji . 0,62 / 



■ \ 1000 I 



1000 

Größter Unterschied von größter Wirme bei belasteter Brüdce gegen gröOte Kalte 
bei unbelasteter Brücke (gerader Untergurt, gekrttmmter Obergurt) ist: 

\ 1000 / 

Sei / = 60 m, SO würde die ganze Verschiebung des Tr^erendes nach Qetchung 72 
höchstens betn^en: 

J =: -^^ • (0,82 + o,2il = 0,060 m s 60 mm. 

1000 ' ' » # 1 

Im aligemeinea kann man angenähert den Weg des beweglichen I rägerendes zu 
1 mm lur jedes Meter Trägerlänge annehmen. 

c) Reibuagnwiderttaiid am beweglichen Auflager. Die Bewegung des beweg- 
lichen Auflagers findet erst statt, wenn die versdiiebende Kralt größer ist, als der 
Reibungswiderstand, ßcim Gleitlager ist der Reibungskoeffizient für Eisen auf Eisen 
/'=o,2(; einzusetzen mit Rücksicht auf die unvermeidliche Veninreinigimg durch Staub 
und Schmutz. Dann ist der Widerstand 

Man hat Interesse daran, diese bei großen Brücken recht bedeutende Kraft, die an* 
günstig auf die Pfeiler wirkt, herabzumindern. Das geschieht durch die Walzenlager. 
Die Walsen rollen zwischen zwd Platten, so daß der Widerstand ist 

W^^z&'A, (73) 
in welcher Formel A den Auflagerdruck des betreffenden Auflagers, i> den Koeffizienten 
der rollenden Köbung bedeutet. Bei einem Walzendurchmesser «/ob ist: 

Man erhält für 

locm 13 cm 20 cm 2S an 30 cm 
S3 0,02 A 0,013 ^ 0,01 ^ 0,008 A 0,0067 ^■ 
Man kann meistens setzen: 

2 

d) Die Kipplager. Die Tangcntialkipplager bestehen in einfachster Form bei 
kleinen Brücken (bis etwa \2 ni Stütze ( [{l' au"? einer j^^ußeiscrnen Unterplattc. der 
Schuh]»latte Abb. ^63), und einer unter die Träfrer^urtang genieteten l?lecl)])iatte. 
Die UattTplattc hat oben eine schwach gewölbte Zylindertlachc, einseitig oder beider- 
seitig erhöhten Vorsprung, welcher seitliche Versdiiebung, normal zur Richtung der 
Trägerachse, verhindern soll; sie wird mit dem Auflagerstein durch zwei (oder drd) 
Steindübel verbunden, wekhe 15 cm lang, 2 cm stark sind und in einem 30 mm weiten 
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Loch mit Blei, bzw. Zement oder Eisenkitt vergossen werden. Zwischen die Unterplattc 
und den .'\unagerstetn kommt eine Zementschicht von lo mm Stärke oder ein Bleiblech, 

3 bis j min stark. 

Man hat statt der Stcindubel auch an der Unterseite der Unterplatte yuerrippen 
angeordnet, um eine Versdbiebung der natte gegen den Auflagerstein zu verhindern; 
die Rippen greifen in entsprechende Vertiefungen des Auflagersteines. Nennt man die 

Dicke der Unteiplatte in der 

Mitte (\ so kann man anneh- 
men: Hohe der Kippe 0.8 (5; 
mittlere Dicke der Rippe 0,6 d. 

Bei kleinen Brücken ver- 
bindet man zweckmäßig die 
Sduihplatten mit dem A\iS- 
lagerstein durch Stcinsrlirau- 
ben (statt der Steinduher 
(Abb. 364); hier sind wegen 
des geringen Eigengewichts die Erschütterungen beUn Überfahren der Züge groO: die 
Schrauben pressen die Platte gegen das Mauerwerk und miOigen das Schlagen der- 
selben. Einlassen der ganzen Grund]:)latte in den Auflagerstein ist nicht empfehlens- 
wert; man lasse vielmehr den .Xuflagcrstcin über das Pfeilemiauerwerk herausragen, 
um die Lager vor Feuchtigkeit und Schmutz zu schützen. 

Das beschriebene Lager der Abb. 363 kann sowohl als bewegliches, wie als festes 
verwendet werden; falls es beweglich ist, muU das Gleiten möglichst erleichtert wcrdeo; 
dedtalb sind hfer Sdiuhplatte und obere Platte in ihren Berührungsflächen sauber ab» 
zuhobeln. — Soll das Lager fest sein, so bringt man an ngend ehier Stelle ein Be- 
wegungshindemis an; vielfach hat man die untere Trägergurtung bzw. die unter diese 
genietete Hlechplattc mit Auss{>arungen versehen, in welche Nasen eingreifen, die an 
der Schubplatte an entsprechenden Stellen angegossen sind (Abb. 366). 



Abb. 365 0. 366. FUcbenlager. M. i : 20. Abb. 367 u. 36S. GERBEKSchea fettes 

Abb. 36s. Bewc^cbes Liger. Abb. 366. Festes Leger. Tingentielldiiplegcr. M. i : aa 




Sehr einfach und wirkunf^svoll sind die von der Brücken bau anstatt Gustavs- 
burg angewendeten sog. Coupillen (Abb. 367 u. 368], zylindrische Eisenkurper von 
80 mm Länge, wdche mit ihrem 60 mm hngen zylindrischen Tdle in die Schuhplatte 
eingelassen werden, mit dem oberen, evolventenartig geformten Teil in ein zylindrisches 
Loch des Trägerendes eingreifen. Die Coupillen verhindern eine Längenverschiebui^ 
des Träfifcrcndes, nicht aber ein Schicfstellcn desselben, wie es bei Belastung des Trägers 
eintritt. Die Coupillen müssen naturlich in der Berührungslinie der Zylinderflache mit 
dem Trager angeordnet werden. — Die unter das Trägerende genietete Blechplatte kann 
kurz sein (12 bis 15 cm langj, sie ist 15 bis 25 mm stark. — Die Abb. 268 u. 269 so- 
wie 280 u. 281 zeigen ebenfalls Kipplager för kleuie Brücken. 



Abb. 363. Tengenüalkipp« 
leger. M. t : sä 




Abb. 364. Verbindimg der Auflager- 
pkttten mit dem Aaflegentda ditfch 
Stdatebnnibem. M. i : sa 




Dlgitized by Google 



§ 43- L*ger BilkcDtiiger. 



238 



Tangentialkipplager für größere Brücken bestehen grundsätzlich aus den- 
selben Teilt n, wie die vorstehend besprochenen für kleine Brücken: die Schuhplatte 
wird, um qutc 1 )ruckiibi rtraf^ung^ auf eine größere Flache des Auflagersteines zu er- 
zielen, hoher gemacht als bei jenen, und oben wird, wegen des großen Druckes, eine 
besondere Stiitzplatte ans Stahl mit sylindrisch gewölbter Obeiflädie eingesetzt Auch 
die obere am TrSgerende befestigte Platte wird ans Stahl hergestellt Abb. 367 bis 370 
ze^n solche Auflager. 



Abb. 369 n. 370. CERBERsches bewegliches Tangentialkipplager. M. I : 20. 




Die Zapfenkippl affcr '^Abb. 371 u. 372) bestehen aus dem unteren Teil oder dem 
sog. Lagerstuhl, dem oberen Teil oder der Kipp-l'lattc, welche am Trägcrende 
befestigt wird, und dem zwischen beiden angeordneten KippboUcn, um welchen das 
Kippen erfo^. Die beiden erstgenannten Teile werden mit entsprechender Spreng- 
fuge zunächst in einem Stttck gegcxnen, dann kann das Loch fiir den Kippbolzen leicht 
sauber ausgebohrt werden. Der K^pbolzen selbst wird abgedreht, so daß er genau 



Abb. 371 a. 373. Zapfenkipplager. 




in das Loch paßt, und nach Trennung der beiden Lagerteile eingelegt. — Den Lager- 
stuhl fUr größere Balkenbrüdeen braucht man nicht durch Stehlschrauben mit dem 
Attflagerstein zu verbinden, der dureh deren Anbringung leidit besdiädigt wird. Gut 
ist auch hier eine angegossene Rippe an der Unterseite, welche in eine entsprechend 
ausgearbeitete Rinne des Aufli^erquaders greift Veigießen mit Zementschicht,f 10 bis 
13 mm stark. 

e) Die Rollen- oder Walzenlager entstehen aus den bisher betrachteten Lagern 
dadurch, daß man zwischen den Lagerstuhl und den Auflagerstein einen Rollen- oder 
Walzenwagen eüisdialtet Ein Walzenlagcr besteht demnadi, von unten nadi oben, aus: 

der Grundplatte, auf dem Auflagerquader, 

der Roll vorrichtung oder dem Walzenwagen, den Walzen oder Rollen mit Rahmen, 
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der Rollplattc, das ist der auf dem Walzenwagen sieb bewegende untere Teil des 

Kipplagcrs, 
dem Kippbülzen und 
der Kipp-Platte. 

Die drei letz^enannten Teile sind in der Hauptsache wie bei dem festen Zapfenkipp- 
lager (siehe unter d). 

Die Grundplatte ist aus einem starken GuOstück zu bilden; die froher viel&ch 

übliche Zerlegung derselben in zwei schwächere Teile ist kostspielig und überflflssig'. 
Befestigung durch Steinschrauben ist nicht erforderlich. Die Lauffläche ist so^jfiUtig 

abzuhobeln. 

Die Rollvorrichtung oder der Walzenwagen. Es werden entweder Walzen 
bzw. Rollen mit vollem Kreisquerschnitt oder sog. Fiachwalzen (Stelzen, Pendel) ver- 
wendet Die letzteren bestehen aus dem mittleren Teil der Rolle, von dem die beiden 
sdtlichen Z^linderabschnitte for^fescfanitten sind, die doch nidit zur Abwiddhrng gelangen. 

Die Flachwalzen gestatten selbst bei großem Durchmesser ä des tSidt abwideelndeB 

Zylinders, eine größere Zahl von Stützpunkten der Kipp-Platte anzuordnen; sie müssen 
sorgfältig gegen Umfallen gesichert werden und bilden wegen der Gefahr des Umfal- 
lens eine stete Sorge bei der Unterhaltung der iJrucke. Wenn irgend möglich, ver- 
wende man volle Walzen, keine Flachwalzen. 



Abb. 373 a. 374. RoUenlafer. If. i : 1$. 




i ' 

Die Walzen werden an beiden Stirnen mit Zapfen von 20 bis 30 mm Durchmesser 

versehen, mittels deren sie in Leitschienen geführt werden, die am Kopf der Walzen 
angebracht sind (Abb. 373 u. 374). Die Zapfen werden eingesetzt und reichen 50 bis 
60 mm weit in die Walzen. Die Leitschienen (Abb. 373 u. 361) sind hochkant gestellte 
Flacheisen, 10 mm stark, üo bis 80 mm hoch, oder Winkeleisen (70- 70- 10}, in deren 
lotrecfatoi Schenkeln die Rollenzapfen laufen (s. Abb. 370). Die Rollenzapfen schien 
mcht außen mit Gewinde und Mutter versehen werden, weU sonst die Muttern angezogen 
werden und so die Beweglichkeit des Lagers vermindert wird; aus demselben Gnmde 
sollen die Zapfen auch nicht als Stiftschrauben mit äußerem Kopf hergestellt werden, 
die durch die Leitschienen hindurch in die Walzen eingeschraubt werden. Kin Berühren 
der Leitschienen mit den Stirntlächen der Rollen soll durch eingelegte Ringplättchen 
oder Bünde an den Zapfen verhindert werden. Die beiden Leitsddenen wentoi außep- 
halb der Rollen durch zwei 20 bis 30 mm starke Rundeisen miteinander verbunden, aodi 
wohl durch Winketeisen (70 «70 -8) (vgl Abb. 361, 370, 374). 

Seitliche Verschiebung der Rollen gcycn die Grundplatte, wie gegen die auf den 
Waken liegende RoUplatte muß durch die Konstruktion verhindert werden. Man bringt 
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zu diesem Zweck beiderseits an den Walzenenden Bünde an (s. Abb. 373), 10 bis 15 mm 
hoch, 20 bis 25 mm breit, welche die Grundplatte und die Rollpl.ittc seitlich umfassen. 
Diese lUimic als Rii)i)cn an der Grundplatte bzw. R()ll])laltc an/.ubrin;Jcn. wie das viel- 
fach ausgeführt ist, empfiehlt sich nicht: man erhall dabei zwischen den Walzen auf der 
Grundplatte fast unzugängliche, sehr sdiwer zu reinigende Waasersäcke. 

Die game RoHvorrichtung soll Überhaupt möglichst hodi gel^ werden, damit sie 
zugänglich, leicht zu reinigen und den von der Pfeileroberfläche abprallenden Regen- 
tropfen und Schmutzteilchen möglichst entzogen ist. Ein hoher Gu(Jkr)r])Lr als Grund- 
platte, wie sie Gekuer bereits vor vielen jahiLii ausgeführt hat (z.B. bei der I.echbrücke 
bei Kaufcriug), ist deshalb sehr zu empfehlen {s. Abb. 36S u. 370). — Für die Lager- 
konstruktiontn sind die im Zentralbl. der Bauverwalt. 1894, S. 495, und 1903, S. 302, 
veröffentlichten Vorschriften der preußischen Staatsbahnen vorstehend benutzt. Falls 
Flachwalzen verwendet werden, müssen jederseits der Rollen zwei Lcilschienen ange- 
bracht werden, welche ein verschicckncs l'instellen der einzelnen Flach walzen verhindern; 
auch ist hier gegen Umfallen der WalzLn Vnrsorfrc zu treffen. 

Bei größeren Brucken wird besondere Roll- und Kippvorrichtung erforderlich 
(s. Abb. 361, 370, 374]; bei Brucken mittlerer Spannweite kann man beide miteiimMler 
vereinigen, indem man nur eine Rolle anwendet, oder indem man die Rollplatte, welche 
oben (kii Kippbotzen tragt, ab Teil einer Walze ausbildet, welche dieselbe Drehachse 
hat, wie der Kippbolzen. 

fi Die Abmessungen der Lager. Die (irundplatte b/,\v. Lagerplatte bei kleinen 
Brucken muß so große Auflagerriäche erhalten, daß der Üruck auf die Flächeneinheit 
des Aut lagersteincs die zulnssifrc Grenze nicht uberschreitet. Man kann annehmen für: 



Ziegelmaucrwx rk in Zemcnttiiurtc ! 10 kgyqcm, 

Klinkermauerwerk ift Zementmörtel und Sandsteuiquader mittlerer Güte X'= 15 kg/qcm, 

Quader aus Kalkstein und Sandstein bester Göte ^ 25 kg/qcm, 

Quader aus Granit k — $o kg/qcm, 

Quader aus Basalt ^' = 7b '^R/^cni. 

Wenn der größte Auflagerdruck A kg beträgt, 6 die Breite, /, die Länge der Grund« 
platte ist, so ist • ^ • /, = y4. 



6 wird bei Ideinen Brücken (Blechbrücken usw.) etwa gleich 1,5 angenommen, wo 
ß die Brette der unteren Gurtung bedeutet. Man wähle /, nicht zu lang. Winkler 
gibt die Formel 

A — 'Öl - + ",008 /m [/,„ — Stützweite). 
Innerhalb der Stutzweiten bis 10 in genügt in der Regel 

/, 25 bis 33 cm ^ = 33 bis 50 cm. 

Man nehme /, und ö danach an und berechne, ob die Druckbeanspruchung des Aul- 
lagersteins nicht zu groß wird. <— Die Stärke der gußeisernen Grundplatte kann man 
nach der Formel berechnen: 

*cm = o,5/„ -f 2,5 cm. (73) 

Bei t^roßen Brüi kt n lien clinc man die Platte als Haiken, der durch den vom Auf- 
lagerstein auspfeiiht(.-n , ichtii il.^ijj^ vi rtLilteu Auflagerdruck von unten, durch den von 
dem Träger von oben ausgeübten Auflagerdruck in der Mitte belastet wird. Dabei darf 
für Gußeisen die Beanspruchung auf Zug nicht als 250 kg/qcm, bei Stahl nicht ^ als 
1000 kg/qcm sein. Die Druckbeanspruchungen dürfen im Gußeisen bis sookg/icm, im 
Stahl bis 1000 k^/qcm betragen. Die fUr die Mitte berechnete Stärke lasse man nach 
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den Enden zu auf 3 bis 5 cm nach einer gferadtn Linie abnehmen. \\ enn ilie Mitten- 
höhe sehr groß wird, so ordne man eine schwächere Grundplatte (6 bis 7 cm stark) und 
eine Anzahl lotrechter Rippen an (vgl. Abb. 367 u. 371). Bezeichnet h die Höhe, 
b die Breite, /, die Länge des I^agentuUs, z die Anzahl der Rippen, die Dicke der 
Rippen, so kann man nach MÜLLER-Bresku setzen'^: 

A • / 

o,i2 • 5 • d' • /<' • X* = — — ^ {A in tj, 

k^o,i für GuOeisen, Jb^i^o für Stahlguß. 

Kippbolzen. Der Halbmesser des Kippbotzens sei r, die Lange sei b^ so kann 
man setzen, bei guOeisemer Kipp-Hatte: 

lails Bolzen und Ktpp-Flatte aus Stahl sind: 

*'€m — -'jt-' (711 
3 ^cn 



HASELER gibt die Formel: 

rtm as» 3 cm + 



Ar 

600 • /'rm ■ sin (/ 

für Gußeisen-Kipp-Platte. rp ist der halbe Zentriwinkel, welcher der Beriihrungsllache 
zwischen Kipp-Platte und Kippboken entsimcht 

Die Kipp-Platte (Abb. 372 u. 374) wird als FreitrSger berechnet, der durch den 
gleichmäßig verteilten Auflagerdruck A belastet und in der Mitte unterstützt ist. Man 
erhält als erforderliche Mittenstärke d bei gußeiserner Kipp-Platte von der Brdte der 
Lange A: 

i^y^D^-y (78) 

Diese Stärke nimmt von der Mitte nach den Enden auf 4 bis 6 cm gcradiin^ ab 
Falls sich d sehr stark ergibt, ordnet man eine schwächere Platte und lotredite Rippen 
an, wie bei der Grundplatte. 

Tangential kipp lag er. Der Krümmungshalbmesser der oberen Zylinderflädie sd 
so kann gesetzt werden (Air Gußeisen und Stahl): 

r=-^^-. (79) 

Weyrauch hat die Formel aufgestellt: 

für Gußeisen: r • ^ = 45 bis 20 -^4, 1 , . 

fUr Stahl: r b^^iAhkiyA' ^ 
im Mittel ist also für Gußefeen und Stahl: r - 30/I, 
r und d in Zentimetern, A in Tonnen. 

Rollenvorrichtung. Zahl der Rollen sei n, Länge und Iblbmesser der Rolko 
seien 6 und r, so kann man setzen, für gußeiserne Rollen: 

«r • r • ^ = 45 bis zoAtf im Mittel s= 33 i4t, 

für Stahlroilen: 

« . r • i — 44 /i, bis 1 7 /it, im Mittel = 50 Ai. 
Man nehme r an, so ergibt sich aus A und 6 die Zahl der Rollen. Sei ^4 s 100 ^ 
6 = 50cm, r^i2 cm, so ist für gußeiserne Rollen: 
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obere Grenze: «r • 12 - 50=^45 • loo^ 7)5 Rt^ttti^ 
untere Grenze: « • 12 50 = 20 • 100, » » 3,3 Rollen. 

Man wird also im Mittel 5 bis 6 Rollen wählen. 

Falls man nur eine Rolle verwendet von der Lange fi, dem Elastizitätskocflizienten 
£ in t/qcndi dem Halbmesser r in cm, so ist die auf i cm RoUenlänge entfallende Last 

P^^t und man kann die pöOte Inansprudmahme (in T<Mmen f. d. qcm) be- 

rechnen aus: _ 

Als zulässig kann ein sehr hohes a eingeführt werden; bei bestem Stahlguß 6 bis 

7 t/qcm. 

Sei A = 100 1, ^ s 50 cm, 2000 1, ^ =s 2 1, 0 = 6 t/qcm, so erhält man : 

1/2 ■ 2000 ^ , 4000 

0 = 0,42 y — — - — -, woraus folgt: r = - • 0,18 = cm. 

§ 44. Die Querversteifung und der Windverband. Qucrvcrstcifungcn 
sind in gewissen Abstanden bis 4,0 m; angeordnete steife Rahmen, welche in lot- 
rediten Ebenen li^en, die Einzelträger des Überbaus miteinander verbhiden und so den 
Oberbau zu einer g^n wagerechte Kräfte standfesten Konstruktion machen sollen. 

Eine wirksame Querversteifung muß eine obere und untere Gurtung^ (oberer und unterer 
Querricgfcl pjenannt;. sowie Diafjonalcn enthalten, welche das aus den Hauptträgcrpfosten 
un<J den Riegeln rrcbildetc Rechteck des Hruckenquerschnitts zu einer unverschieblichen 
Figur machen, ßei oben liegender Fahrbahn ist ausgiebige yucrversteifung niuglich 
(Abb. 252J; die Diagonalen smd einander kreuzende Flacheisen (Zugdiagonalen] oder, 
besser widerstandsiSUiig gegen Druck, je ein bzw. zwei Winkdeisen. Besser ist die An- 
ordnung sogenannter Böcke (Abb. 276 u. 280), bei welcher jede Diagonale druck- 
widerstandsfnhif^ sein muß und aus einem oder zwei VVinkelcisen besteht. 

Bei niedrif;cn Trailern verwendet man wähl als Ouervcrsteiruni^' \'ullc: Hkchwand, 
die oben und unten mit W inKcleisen gesäumt ist (Abb. 375,1, auch Gitterstubc zwischen 

den Gurtungen solcher Querriegel können verwendet werden (Abb. 376). 

Abb. 375- Voll« Btechwand «!a Qaerventetting^. Abb. 376- Gitter««rk ab QaervetsteifBng. 
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Die Querver&tciiungen werden bei Fachwerkstragern an die i'fosten gelegt; die 
Pfosten der Hauptträger dienen dann zugleidi als Pfosten der Querversteifung. Bei den 
BleditrSgern muß man an den Querschnitten mit Querversteifungen auf die Btediwand 
jeden Hauptträgers wenigstens zwei lotrechte Winkeleisen aufnieten, welche die Pfosten 
der Querversteifung bilden. 

Die CJuer\'^ersteifunti[cn allein sind nicht imstande, die wagercchtcn auf lUn l berbau 
wirkenden Kräfte sicher nach den Autlagern des Überbaus zu befordern; es mull noch 
der sog. Windverband (die Windverstrebung) hinzukommen. Die Windverstrebung 
bildet einen wagerecht liegenden Trager, dessen beide Gurtungen durch die beziiglidien 
Gurtungen der Hauptträger gebildet werden, dessen Pfosten die Querträger bzw. Quer- 

34] »Hfitt««, t8. AaA., IL Teil, S. 342. 
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riegcl der Querversteifungen sind. Besondere Diagonalen machen die rechteckigen. Grundriß» 

felder des Überbaus 7.11 einer nnverschieblichen Konstruktion. Mnn verwendet gekreuzte 
Diaffonalen (s. Abb. 245 ,, einlache Diai^^onalcn (Abb. 377J, fiöckc ^Abb. 378). Die betdeo 
letzteren Anordnungen sind besser als die erstere. 



Abb. 377. WiodTobtnd mit einiaeben I)iap;onalen. 

TT- 1 -— 5K iS 



Abb. 37S. Wiodvttbind mit Böeken. 






Bei oben liegender Fahrbahn können durch die Wind Verstrebung im Verein mit den 

Querverstcifimofcn alle wagerecliten (also auch die geneigt liegenden) Kräfte sicher nach 
den Auflni^ern t^eleitet werden, wie das aus der isometrischen Abb. 379 ersichtlich i>t. 
Die auf die Vcrkchrslast und auf die oberen Tragergurtungen wirkenden wagcrcchttn 

Kräfte werden durch den wagerechten, in 
Abb. 379^ Whidmiband mid Qaerrenietfuigeii. Höhe der oberen Gurtung liegenden Träger 

nach den Punkten E un ! / ' geleitet 
Diese letzteren Punkte sind die Autlagcr- 
punkte des wagerecliten, oben liegenden 
Tragers. Die beiden Bocke J/V bnv. 
CDF* luhren nunmehr die wagerechten 
Kräfte in die Aufiagerpunkte A - B* D, 
— Die auf die unteren Gurtungen des 
Überbaus wirkenden wajrerechten Kräfte 
werden durch die lotrechten Böcke der mittleren CJuervcrstcitungen zuerst nach oben 
geführt, dort durch den oberen wagerecliten Trager nach E' und F' und schlieüiich 

durdi die Endböcke nach den Auflagern. 

Man kann auch die Windveratrebung in die Ebene der unteren Gurtung legen; audi 

hätte man in Abb. 379 die Böcke der mittleren Querversteifungen fortlassen können^ 
hätte dann aber sowohl einen Windverband in Höhe der oberen wie der unteren Gur- 
tung anordnen müssen, außerdem auch die Böcke in den Kndquerschnitten. 

Bei unten liegender Fahrbahn ist die Sache wesentlich ungunstiger. Ist, wie m . Vbb. ^'54, 
über der Fahrbahn eine Verbindung beider Hauptträger durch obere Riegcl und An> 
bringung eines oberen Windverbandes möglich, so bleibt als Hauptmangel, daO der recht- 
eckige Querschnitt des Überbaus eine verschiebliche Figur bildet. Man versteift die 
Ecken durch außerhalb des erforderlichen Lichtraums angeordnete Büge (s. Abb. ^54) und 
sichert so die Einhaltung der rechten Winkel in den Mcken. 

Am ungunstigsten sind aber die sog. offenen Brucken, bei denen die Fahrbahn 
tief li^, eine Verbindung der Träger über der Fahrbahn jedoch nicht möglich ist Man 
bildet dann den Querträger mit <kn beidoi zi^hörigen Pfosten der Hbuptträger zu 
einem starren Rahmen aus, welcher imstande ist, die auf die obere Gurtung wirkenden 
w.igcrechtcn Kriifte sii her nach der in Höhe der unteren Gurtung angeordneten Wind- 
vet strebunt; zu ubertragen. Die Pfosten dieses Rahmens haben die weitere Aufgabe, 
die Stabe der oberen Gurtung gegen Ausknicken aus den Trägerebenen zu sichern. Auf 
diese sdiwierigc Frage kann hier nicht naher eingegangen werden, ßnc gute KonstruktioB 
ist in Abb. 380 vorgeführt (Abb. 357 bis 360, S. 229 geben die Verbindung des Quer- 
trägers mit dem Hauptträger bei dieser Brücke in gröOerem Maßstabe.) 
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Abb. 380 bb 38a. Wladverband nnd Qacmntdfaageii b«i ofencv Mdun 
(Weiehidtsbrttcke, Strecke nofbeim-Biblb). M. 1 : 50. 
Abb. 38a Quenchnitt. 
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Anhang: Kostenttberschlftge. 

I. Durchlässe und gewölbte Brücken. 

a) Durchlasse. Län^e lietragt /.Meter. Zwei Stirnen (Häupter). 
«} Aus Ziegeln, | Stein stark, ellipsenförmig gewölbt, 0,3 m 

Lichtweite, 0,6 m Lichthohe, Häupter aus Ziegeln, 

Kosten des ganzen Durchlasses: K={to-h 13Z.) Made, 

ß) Aus Brudisteinen, 0,5 m weit, 0^6 m hoch, 0,5 m tiefes 
Fundament, 0,3 m starke Seitenmauem» mit Platten 

abgedeckt. Kosten des Durdilasses; JC^ (46 + 2g L) Mark. 

f) Aus Zementröliren, 0,5 m weit mit Häuptern aus Bacfkstein* 

mauenverk: A'— (60 + 1 7 Z,) Mark. 

b) Gewölbte Brücken: Fundamente 1,0 m tief, Mauer- und Flügelstärken 0,3 der 
Höhe, mit i'fach geboschten i-lugeln, Ks bedeutet: 

die Lichtweite, L die Länge der Brücke, // die lichte Hohe bis zum Gewolbe- 
sdidtel Hl Metern. 

«) Ganxe Brücke aas Ziegeln, Stirnen und Flügel mit Sandsteinplatten gedeckt: 

K^22,i {ff-hO,! W) {H-i-O,! W+l) (Ä'+0,1 W+2) 

+ i3iL [6H[ff^ i) + W*] Mark. 

J^) Brücke aus Bruchsteinmauerwerk, Gewölbe aus Sandstein, sonst wie a: 
K=20 (//+o,i W] (/TH-o,! W'+i) (^4- 0,1 W-\-2] 

+ 13 Z r//'/^/ 1) + IV] Mark. 

Y) Gewölbte cinglci^iL^c 1 j^ciibahnl)rucke. Ziei^cl, 4,0 m lanji, '< m 

Lichthöhe bis Scheitel, 7,5 tu Lichtucile, verlorene W iderlager A — 5400 Mark. 
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l) Gewölbte dngldstge EbcnbahnbrQcke, lo m lichtweite, 5,5 m 

Lichthöhe, 2 m Gewölbe-Pfei! . 5,0 m Längte zwischen Stirnen, 

Gewölbe aus Ziegeln, übriges Mauerwerk Bnich«?tein A'= 6500 Mark, 

e) Dieselbe Brücke aber als zweigleisige Eisenbahnbrücke A'= y8oo Mari<. 

:) Gewölbte WegbrOcke mit drei Öffnungen Qber Etaenbalnein- 
schnitt» 8 m Liditwdte jeder Öffnung, to m lichter Höhe^ 5 m 
Länge zwischen den Stirnen A*» 15700 Mark. 

a. Hölzerne Oberbaixten (If bedeutet die Ucfatweite in Metern). 

a) Kosten des höl/.crnen Überbaus einschließlich der Fahrbahn für 
Straßenbrücken, 5 m Hrückenbrcitc. Kosten iUr t m der Lichtweite: 

Bei billiger Fahrbahn (einfacher, 8 cm starker, eichener 

Belag, mit 20 cm starkem Schotter) A'= (5 150] Mark, 

bei teurer Fahrbahn (doppelter, je 8 cm starker, eichener 

BoliIenbeU^, bzw. dn&cher, 8 cm starker, tichener 

Bohlenbeb^ und 13 cm starkes Hol^flaster) K— (5 1^+ 220} Made 

b) Dasselbe für eingleisige Eiaenbahnbrücken: 

Für 1 Meter eingleisten Überbaus A'«b(i2 W+ 150) Mad(. 

Die Pfeiler- und Widerlagerkosten sind in vorstdienden Angaben nicht enthalten. 

3. Eiserne Oberbnuten [W bedeutet die Stützweite in Metern). 

a) Kosten des eisernen Überbaus einschließlich der Fahrbahn bei StraOen- 
brücken. 

a) Bei leichten Brücken lleichte zweispännige Fuhrwerke, 
leichte Fahrbahn) bei 5 m Breite: Kosten für ein laufendes 

Meter Stützweite A'= (8 U'-^ 200} Mark, 

Ii) bei schweren Brücken (für schwere zweispännige Fuhnverke, 
schwere Fahrbahn) bei 5 m Breite für ein laufendes Meter 
Stützweite (10 lV-\- 400] Mark 

bj Kosten des eisernen Überbaus einschließlich der Fahrbahn bei ein* 
gleisigcn Eisenbahnbrücken. 

a) Bei leichten Brücken A;= (8 jr + 130] Mark) ^ ^ ^ 
[Ij Bei schweren Hnicken A =(io W-j- 200) MarkJ 

4. Landpfeiler für Holz- bzw. Eisenüberbau. Zwei Landpfeiler mit vier Flügeio. 
i^fachcr Huscliung, abgedeckt mit Sandsteinplatten. 

Kosten der beiden Pfeiler: A' - 0,6 x • H • [H -\- \) AMark; 

Küsten der vier Flügel. A', ~ 0,45 r • //■ \ H-\- 1) (//-f- ?^ Mark. 
Darin bedeutet: x die Kosten für i cbni Mauerwerk: lur Ziegelniauerwcrk 25 Marl^ 
für Bruchsteinmauerwerk 22 Marlq für mit Quadern verblendetes ZiegeU nnd Bnicfasteiii- 
Mauerwetk js Mark. — /f»Höhe zwischen Weg- und Schienoioberkante, fFl*Stüt^ 
weite der Träger, /^»Lünge (Wegbreite oder Eiaenbahnbreite) der Brücke, altes ia 
Metern 

Vorstehende Angaben sind aus; (1. O'- i Hi i K, Kostenberechnungen für Ingenieurbauten, 
5. Aufl., bearbeitet von E. jASTRZE.\iski, Leipzig 1902, S. 520 bis 577. 
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A. Die atmosphärischen Niederschlage. 

§ 1. Das Regenwasser. RegenfaOhe. Die atmosphärische Luft enthält stets 
Wasserdampf und ihr Gehalt an diesem ist von der Temperatur abli mgig. So vermag 
die Luft z.B. bei einem Baronictcr>taiidL- \-<m -t<onm] und lo" Ctlsius 1^,14 g Wasser- 
dampf in 1 cbm, dagegca bei 30" Celsius 31,31 g in i cbm aufzunehmen. Hieraus ist zu 
erkennen, da0, wenn mit Wasserdampf gesättigte Luft erwärmt wird, sie neuen Dampf 
aufnehmen kann, diesen aber l>ei Ihrer Abkühlung^ in tropfbarer oder fester Form wieder 
ausscheiden muß. 

Die .Ausscheidung des Wassers aus der Luft findet in Form von Tau, Reif, Nebel, 
Wolken, Kcgen. Schnee und Haj^cl statt. Dabei ist das Regen was sei nie chemisch 
rein, sondern enthält stets leile derjenigen Ga.se. aus denen die Luft ^u^animengebetzt 
ist, besonders Sauerstoff und Stjckstoff, in geringeren Mengen Kohlensäure und kohlen- 
saures Ammoniak, sowie verschiedene feste Körper in gelöster Form. Die Beimisdiung 
unlösliclior Körper, wie Staubteilchen u. dgl., verursacht die Trübung des Regenvvasser.s. 

Die Wassermenii;^e, welche durch die .itmosphärischen Niederschläge, besonders durch 
Regfen und Schnee, in einer «Gewissen Zeit auf die Erdoberfläche iiiederrällt, wird durch 
die Regenhöhe angegeben, d. h. durch die Hohe einer Wasserschicht, die von dem 

Regen, Schnee usw. auf einer horicontaien Bodenfläche gebildet würde, wenn weder 
durch Abfluß, noch durch Versickerung und Verdunstung eine Verringerung stattfände. 
Dabei denkt man sich sämtliche Niederschläge, weil deren Dichtigkeit, besonders die^ 

jenige des Schnees, sehr veränderlich ist. in Regen verwandelt. 

Zur Bestimmung der Niedersehl agshöhe wird der Schnee geschmolzen, wobei 
das Verhältnis der Schneehöhe zur idöhe der beim Schmelzen entstehenden Wasser- 
Schicht sich als sehr verschieden darstellt Man gebraucht deshalb die Bezeichnung 
spezifische Schneetiefe, worunter man diejen^ Höhe einer Schneeschicht versteht, 
weldie ekle i mm hohe Wasserschicht beim Schmelzen liefert. Die spezifische Schnee- 
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tiefe schwankt zwischen 6,6 und 34 mm, wobei die ersterc Zahl für den bei Tauwetter 
mit vielem Wasser durchsetzten Schnee, die letztere dagegen fiir die bei starkem Frost, der 
gegen I^nick widers'infl«f;ihi^en Schncekristalle wegen, lockerer liegenden Schneemassen 
gilt. Ais Mittelwert haben sich 16 nmi ergeben. 

Zur Beiuteilung der Dichtigkeit des Schnees und zur uninittdbaren Berechnung- des 
in fester Form auf der Erdoberfifidie befindlidien Wasservorxats eignet Mch jedodi besser 
als die spezifische Schneetiefe die Angabe der Höhe der Wasserschicht, die von i cm 
Schneehöhe geliefert wird. 

§ 2. Regenmesser. Die zur Messung der Rcgenhuhcn dienenden Instrumente 
werden Regenmesser genannt und best^en aus einem trichterförm^en Auffanggefäß, 

dessen offene Auffangfläche ge- 
Abb. I. R«geiine$wr, Sptem Hxixiiamk, nau auf ein abgerundetes NlaO 

von 200 bis 3COO qcm bemessen 
ist. lind ;uis dein S.imnic'^ehifJ, 
in welchem sich der nieder- 
fallende Rq;en sammelt, der dann 
in einem Meflglas gemessen wiitL 
DerinAbb. i ') dargestellteRcgen- 
messer System Hellmann, be- 
steht aus einem Zylinder au> 
Zinkblech, dessen oberer, innen 
mit einem trichterförmigen Boden 
versehener Tdl A das eigentUdhe 
Auffanggefäß bildet, während der 
imfere /> als Rchältcr fiir die 
Sainniclflasche t dient. Die aiilgc- 
fangene Regenmenge wird durch 
die engeöffnungdesAuffangtrich- 
ters vor Verdunstung geschützt, 
zeitweise abgelassen und mittels 
eines Meß^'lascs rifemessen. 
Die Aufstellung des Regenmessers muü an einem solchen Orte erfolgen, daO auch 
der bei heftigem Winde sehr schräg fallende Niederschlag doch noch von allen Seiten 
freien Zutritt zu dem Auffanggefäß hat, weshalb Gebäude, Mauern, Bäume u. dgL min- 
destens ebenso weit von ihm entfernt sein müssen, ab sie selbst hoch sind. Aber audi 
große freie Flächen bieten keinen zweckmäßigen Aufstellungsort dar, weil daselbst der 
Regenmesser dem störenden Hinfluß des Windes zu sehr ausgesetzt ist; aus demselben 
Grunde darf der Regenmesser nicht zu hoch aufgestellt werden. 

Aufgefangene Schneemassen werden gemessen, indem man den mit einem Deckci 
zu versdsließenden R^enmesser in dnen erwärmten Raum setzt und dort den Schnee 
zum Schmelzen bringt Zur KontroNe wird aus der, auf einem an geebneter Stdie 
ausgelegten Brett abgelagerten Schneeschicht mit dem Aufl^w^^fäO ein Schneeqrlindcr 
ausgestochen, geschmolzen und pfcmcsscn. 

Die nach der oben be.sprochcncn Anordnunt^ herc^cstellten Regenmesser vermögen 
jedoch nur die zwischen zwei Hcobachtuii^s/.eiteii g^efailcncn Niederschlagsmengen, nicht 

Die Abb. i u. 3 liad dem >Haadb. d. Ing.-Wissenscb.*, 4. Aufl. 190$, lU. Teil, L Bd^ dem tob 
Geh. Btnimt P. GzRtiAittiT verfafiitea vad b«( det B«ubeitnig det vorUcgendn AtMMkdttt bcanbttB L lUp. ; 
»Regen, GrtindwAiser, QaellcD und »tehende Gcvlticr«, entnomsien. 
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aber die Dauer und die wechselnde Dichtigkeit der einzelnen RegenMe anzugeben. 
Hierzu dienen die selbstseichnenden Regenmesser, auch Regenschreiber ge- 
nannt, bei denen ein Schreibstift auf einem Papierstrcifcn durdi Quer, und Längsliiüen 

die Dauer und Stiirkc der ein/cliicn Rep^cnnille bezeichnet'). 

Die wirklich auf tlcn Erdboden ^clani;cndc Niedcrschlagsmenn-c ist jedocli t^rolJer, 
als die Regenmesser sie angeben, weil in diesen nicht alle Feuclitigkeit angesammelt 
werden kann und insbesondere der Tau verloren geht. Die wirldiche Niederschlags- 
menge im Jahresdurchschnitt ist dednlb nach G. TOLKMtTT um 20 bis 2570 gi^fler als 
die gemessene R^enhöhe anzunehmen. 

§ 3. Die RegenmengcD. Da das Fallen der Niedersehl ifjc einem steten Wechsel 
unterliegt und ihre Dichtigkeit eine seiir verschiedene ist, so sind die Regenmengen 
der einzelnen Tage, Monate und Jahre fortwährenden Schwanlningen unterworfen. Die 
Sommermonate bringen mehr Regen als die Wintermonate, und regenreiche Jahre 
wechseln mit regenarmen ab. Es wurden sogar vollständige Schwankungen regenreicher 
und regenarmer Zeiten nachjj^ewiesen, wobei die Dauer der feuchten und trockenen Zeit- 
abschnitte d;irch«:chnittlirli <r 1 8 Jahre betrup^. 

a) Jährliche Regenmengen, Die j^rußten jahrlichen Kegenmcng^en finden sich in 
Europa uberall da, wo der Kcgenwind einen Gebirgszug überschreiten muß, und be- 
sondeis dort, wo schroflTe Gebirge sich unmittelbar aus dem Meer erheben. Dabei 
nehmen die R^enhöhen talaufwärts zu; so wurde in Osterode im Harz nach dem 
Durchschnitt von 10 Jahren eine jährliche Regenhöhe von 796 mm, in dem nur ii km 
entfernten, aber 354 m höher gelegenen Klaustal jedoch eine solche von 1491 mm be- 
obachtet. 

Die jahrlichen Regenhohen an den einzelnen Orten weichen mithin beträchtlich von- 
einander ab und betrs^en nadi dem Durchsdmitt mehrerer Jahre z. B. in Danzig 520 mm, 
in Beilin 583 mm, in Darmstadt 665 mm und in Karlsruhe 723 mm. Im groOen Durch» 
schnitt betr^ die Iföhe der jährlichen Niederschläge in Deutschland 660 mm, wovon 

auf den Winter .... 18,1 7«i 
auf den Früblii^f .... 22,4° ,,, 
auf den Sommer . , . 36,0 und 
auf den Herbst .... 23,5% 

entfallen^. 

Die räumliche Verteilung der Jahresniederschläge läßt sich aus Niederschlags- 
oder R egenkarten bei denen die Orte mit denselben jährlichen Niederschlagshöhen 
durch Kurven miteinander verbunden werden, am besten erkennen. 

b) Monatliche Regenmengen. Die <i;röOten monatliclien Niederschlaf^shohcn, welche 
für den Wasserbau wiclitit;er <i'ls ilie mittleren sind, betragen nicht selten 200 nini, in 
einzelnen i-"ullen so^ar über jou mm und fallen hauptsächlicli auf die Sonnncrmunatc 
Juli, August und JunL 

c) Tfigliche Regenmengen. Die gröOten tagfidien RegenhÖfaen in den einzelnen 
Monaten ergeben sich in der wärmeren Jahreszeit, so daO die Monate, Juli, Ai^;ist, Juni, 

Mal und September in abnehmender Zahl die meisten Tagesmaxima aufweisen. Die 
größten täglichen Niederschläge, welche in Deutschland vorkamen, betrugen beispiels- 



■] NShefM tiebc »Haiidb. d. tng.-Wistenseh.« , 4. AdH. 1905, III. Teil, Hd. I, Kap. I, S. 12—16, 
sowie O. HellmaicKi »Ein neuer rcgistrifrendcr Kcgcnmessert in cler Meteorol. Zcitscbr., Febr. 1897. 

G. Hfmmann. .('''»er ■lic ^■ie:llt.-r5clllnt:^vl.■r^.:i;tn!,^r Iiciit^chlitnd- « in der MetCOrolog. Zeiticbr. 1886. 
* Ltuw. SeHKAüEK, »Kegenkarten«, im Wochcubl. 1. HauU. ii>ö5, 53.9511. 
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Avcisc in Baden-Baden 124 mm, in Falkenhain in Schlesien 152 mm, in FUnsberg' da- 
selbst 215 mm und bei einem Wolkenbruch auf dem Rüchenberg- in Hannover 238 mm. 
Im ebenen Norddcutschland kann überall ein tärjliches Maximum der Niederschläge v^'n 
mindestens ioü mm, im gebirgigen N'orddeutschland dagegen ein solches von 150 mm 
vorkommen. 

d) StiindHch» R^fenmengen* Von großer Bedeutung bei der Anlage unterirdisdier 
Wasserleitungen sind die i^^röOten stündlichen Regenmengen, weil die, große tägliche 
Regenhöhen ergebenden Landregen den >tarken, aber weniger lang andauernden Ge- 
witterregen nicht nur an Dichtigkeit, sondern oh auch an Ergiebigkeit nach>tehen. I des- 
halb sollte zur Vermeidung von Irrtümern die Ergiebigkeit der Sturzregen nicht nur auf 
die Stundeneinheit bezogen, sondern stets auch ihre ganze Höhe und Dauer angegeben 
werden. Die stärksten Regengüsse, d. h. diejenigen, die mindestens eine Regenhöhe 
von 1 8 mm in der Stunde ergeben und die gewöhnlich einen Teil eines längeren Regen- 
failcs bilden, werden Sturzregen genannt. 

Die Dichtigkeit dieser starken Regengüsse ist eine sehr wechselnde. So betrug bei- 
spielsweise bei einem anderthalbstundigea Regen in Dresden die ganze Regenhöhe 73 mm 
und demnach die stfindiiche 30 mm, während bei einem halbstündigen Regexiiall in 
München die ganze Regenhöhe zu 51 mm ermittelt wurde, weldie auf die Stunde eine 
Höhe von 102 nun ergibt. 

Soll die Regenmeng'e nicht in Regenhöhen, sondern in cbm für i Hektar — 100 Ar =s 
10 000 qm angegeben werden, so ist diese für jeden mm Regenhuhe für 1 ha gleich 

10000 ■ 0,001 = 10 cbm. 

Wünscht man daf^egen die Regenmenge in Sekunde n Ii ter für das Hektar, d. h. 
zu wissen, wie viel Liter Niederschläge in der Sekunde auf eine i ha groüe Fiachc 

kommen, so beredmet sich, da i cbm sss tooo 1 ist, die Regenmenge für i mm Regen« 
höhe in der Stunde = 60 Mtnuten = 3600 Sekunden zu 

10000 • 0,001 • 1000 „ , 

■' = -2,78 sl. 

3600 " 

§ 4. Verdunstung und Vcrsickeriing. Der Teil des auf die Erdoberfläche 
niederfallenden Regenwassers, welcher nicht als Tagewasser nach tiefer gelegenen Stellen 
abfließt oder von dem Pflanzemvuchs verbraucht wird, verdunstet oder er versickert in 
den Boden. 

a) Verdunstung* Die Größe der Verdunstung ist von der Temperatur, dem Feuchtig- 

keit^halt und der Beweg^ung der Luft abhängig. Denn da über einer Wasserfläche 
sich neuer VVasscrdampf nur dann entwickeln kann, wenn die darüber lagernde Luft- 
schicht nicht schon mit Dampf gesättigt ist, so wird die Verdunstung wesentlich durch 
eine Luftströnmng bedingt, die neue, zur Damplaufnalimc geeignete Luft zufuhrt. Da 
ferner die Oberfläche des verdampfenden Wassers um so öfter mit neuer Luft in Ver- 
bindung kommt, je kleiner sie ist, so müssen kleinere Verdunstungsflädien höhere Weite 
liefern, als große. Berührt jedodi die Luftströmung die Wasserflache nicht unmittelbar, 
oder wird dies durch den erhöhten Rand des Wasserbeckens ersdiwert, so vermindext 
sich die Verdunstung. 

Die verdunsteten Wassermengen, deren zuverlässige Messung sehr schsvicrig ist. 
werden in mm Wasserhöhe der verdunstenden Flächen, d. h. durch die Verdunstungs- 
höhen angegeben, deren Ermittelung durdi Verdunstungsmesser^ erfolgt, die für 

^} Niheres siehe im >IImBdb. d. Ing,-WisscBi eh.«, 4. AvA. 190$, IIL Teil, L Bd., L Kap., & 49 «. 53. 
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fireie Wasserflächen und iur mit Wasser gesättigten Boden verschieden eingerichtet sind. 

Für die Verdunstungshöhe, worunter man im allgemeinen diejenige freier Wasserflächen» 
die für den Wasserbau am wichtif^stcn ist, versteht, können in bexiig auf Mitteleuropa 
folgende Angaben als reichliche Schätzung'en jjelten: VerdimstunsTshohc auf Kaniilen 
während eines sehr heiticn Somnjers 900 mm, dgl. an einzelnen heititn Sommertagen 
je 10 mm. GröOte monatUche Verdunstongdiöhe in den Sommennonaten 120 bis 180 mm. 
Jährliche Verdunstungshöhe gröOerer Wasserflächen 500 bis 800 mm, wobei den nassen 
Jahren die kleineren, den trocknen die größeren Zahlenwerte entsprechen. 

Bei Flüssen, Kanälen und BewässerungsffrTibcn. besonders wenn ihre l'fer nicht mit 
Bäumen bcjiflanzt sind, ist die Verdunstung^shöhe t^roOcr als diejenii^c ausgedehnter 
Wasserflächen, weil jeder die Richtung des Wasscrlaufs kreuzende Wind stets neue Luft- 
mengen mit der Oberfläche des Wassers in Berittirung bringt. 

Untersuchungen über die Verdunstung eines mit Wasser gesättigten Bodens un Ver- 
gleich zu derjenigen einer gleich großen freien Wasserfläche c rj^ibcn, daß von ersterem 
mehr Wasser an die Luft abgegeben wird, als \'on der freien Wasserfläche, wenn der 
Hoden mit Gras oder Bäumen bewachsen ist. daß jedoch eine freie Wasserfläche mehr 
verdunstet, als ein unbepflanztcr Boden. Beim Wald ist zwar die Verdunstung grölier, 
als bei einem gleich großen unbebauten Feld, aber dreimal geringer, ab wenn dieselbe 
Flädie mit Getreide oder Gras bepflanzt wäre. 

b) Versickerung. Das in den Boden versickernde Regenwasser bewegt sich, den 
Gesetzen der Schwere folgend, darin abwärts, ist aber bis zu einer Tiefe von c,-^ bis 
0,6 m der V^erdunstung noch ausgesetzt. Die Versickerun ist nuthin um so ergiehio;er, 
Je geringer das Verdunstungsvermogen und die wasserzuruckhaltende Kraft des Bodens 
und je gröOer dessen Durchlässigkeit ist. Die m den Boden versickernden Wasser- 
mengen, die entweder durdi Messung des aus Drains flieOenden Wassers oder mit Hilfe 
besonderer Versickerungsmesser*) ermittelt werden, sind deshalb sehr verschieden 
und schwanken nach den Nicderschlaorshöhen , der Bodenart, dem Klima, den lahres- 
zeiten und vor allem nach der Budenbedcckunj);. Der Sand liefert die gri)I.Uen Sicker- 
wassermengen, dann folgt der Tort und endüch der Lehm; eine Beimischung von Sand 
verursadit dne Vermehrung, eine solche von Lehm oder Torf eine Verminderung des 
Sidcerwassers. 

Auch die Geschwindigkeit, mit der das Regenwasser in den Boden eindringt, ist sehr 

verschieden und l>ctrajTt bei sandiijer Oberfläche etwa r m, im Moor dagegen nur 40 bis 
60 mm und im Lehmboden sogar nur 10 bis 20 mm in der Stunde. 

|5» Anwendungen'). 

Die Sammlung des Regenwassers in Zisternen kommt in Seestädten mit völlig 

ungenießbarem, Meer\\'asser enthaltenden »brackigen« Grundwasser und in Gegen- 
den zur Anwendung, wo wegen felsigen Bodens oder aus anderen Gründen Brunnen 
schwer herzustellen sind. Die auf diese Weise von den Dächern p[cwonncnc Wasscr- 
mengc ist nicht unbeträchtlich, da sie ] bis l der niederfaliendcu Regenmenge beträgt. 
Bei einer jährlichen Regenhöhe von 60 cm = 0,6 m und einer Aufiangfläche von 100 qm 
z. B. könnten mithin 0,6 • too • y bis 0,6 • 100 • f , d. h. 36 bis 48 cbm Wasser im Jahre 
.gewonnen werden. Wird dafür gesorgt, daß das beim Beginn des Regens von den 
Dachern abfließende schmutzige Wasser nicht in die Zisterne g'clanjn und daß die Filter- 
vorrichtung, sowie die Reinwasserbehalter .stets kühl und rein gehalten werden, so er- 
hält man ein ganz brauchbares und sehr weiches Wasser. 

«»j Nsüierc» siehe im »Handb. d. log.- Wissenscb.«, 4. Aufl. 1905, III. Teil, I. Bd., L Kap., S. $8. 
Den »Element«» des Wms»erb*iies« von Smimb uaA Esselborn, Leipni; 1904, eBtnommen. 
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Nimmt man z. B. die Größe der Dachfläche zu 130 qm, die Anzahl der Bewohner 
des betreffenden Gebäudes zu 12 an und wird die Zisterne so groO hcrgfcstellt. daß sie 
' der jaiirliclien Regenmenge aufnehmen kann, so enthalt sie bei 0,0 m Regenhohe und 
einer Wassergewinnung von | der Jahresmenge in gefülltem Zustand 

j • 150 . 0,6 • I = 9 cbm — 9000 1. 

Rechnet man bei sparsamem Verbrauch io 1 för den Kopf und Ta^ so enthält diese 
Zisterne Vorrat (Ur 

gooo , „ 
= 37iTagc 

regcnloser Zeit. 

Die Größe offener Abzugsgräben in trocken zu legenden Niederungsländereien be- 
redmet sich unter der Annahme, daO sie imstande sein müssen, in einem Monat den 
vierten Teil der jährlichen Niederschlagsmenge abzuführen, auf folgende Weise. 

Bedeutet h die durchschnittliche Niederschlagshöhe in Metern, so ist die durch- 
schnittliche Niederscblap[smenj:je für eine Hektar gleich 10000 • h cbm — 10000 • h • 1000 !, 
und die Graben haben demnach in einem Monat eine VVassemicnge in Litern abzu- 
führen von 

10000 ■ h - 1000 . ,. . 10000 - h - 1000 

oder taguch 

4 4 -SO 

j . j et j lOOOO • Ii • 1000 , , 

und m der Sekunde — — ^ = 0,965 h. 

4 • 30 • 24 • 60 • 60 

Hieraus ergibt sich die einfache Regel, daß bei einer jährlichen Niederschlagshohc 
von h m die Wassermenge offener Gräben gleich h Sekundenliter für i Hektar anzu- 
nehmen ist 

Die Massen der Niederschläge bedingen, jedoch in sehr verschiedenem Giade, 
die Abflußmengen der fließenden Gewässer und man kann die letzteren aus 

ersteren auf Grund vorliegender Beobachtungen näherungsweisc ermitteln, besonders die 
größten zu erwartenden Abflußmengen. Vnn dieser wichtigen Anwendung^ wird an 
anderer Stelle eingehender gesprochen werden, nicht minder von den Beziehungen der 
Regenmengen zu der Weite der städtischen Entwässerungskanäle und dergl. 



B. Grundwasser und Quellen. 

I 6. Entstehung und Bewegung des Grundwassers. Von dem ver- 
sickernden Wasser gelangt nur dn Teil zum Abfluß in die Tiefe, weil der Boden, ent- 
sprechend seinem Wa.sserfassungsver mögen, eine gewisse Wassermenge trotz freien 

Abflusses unter allen I'mständen festhält Doch sind dann nicht alle, sondern nur die 
entrsten Zwischenr lutiic vom Wasser erfüllt, so daß sich in dem Boden Wasser und Luft 
nebeneinander befinden. 

a) Bntat^oiig und Arleo dea GmadwaMer«. Wird nun der Abfluß dadurdi wd- 
gehoben, daO unterhalb der wasserdurchlässigen Sdiicfat eine undurchlässige dem Wasser 
entgegentritt, so sammelt sich dieses auf der undurchlässigen Schicht an, verdrängt, all- 
mählich steigend, die I.uft aus den Poren der durchlässi<^cn Schicht und ftillt diese \ - 
stnndi(T aus. Die hierdurch in dem Boden sich leidende zusammenhängende VVa>scr- 
ansammlung wird Grundwasser und die Schichten, die dasselbe enthalten, Grunu- 
wass erträger genannt. 

Die Ausbreitung des Grundwassers wird in erster Linie durch die Gestaltung der 
Oberfläche der undurdilässigen Sdiicht beeinflußt Ist das Grundwasser genügend hoch 
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gestiegen, so bewegt es sidi in der Richtung des stärksten Gefälles der undurchlässigen 
Schicht abwärts und bOdet, wenn diese zutage tritt, Quellen, oder es vereinigt sich 
mit andern Gnmdwasseransammlungen, dehnt sich dann oft über weite Strecken aus 
und bildet große unterirdische Grundwasserströme. 

Wahrend in gebirgigen Gegenden der Abstand zwischen der I-lrdoberfläche und dem 
undurchlässigen Felsboden oft nur einige Dezimeter beträgt, dringt in dem aufge- 
schwemmten Boden des Flachlandes das Wasser manchmal in groDe Tiefen ein. Bd- 
sptelswdse wird da^ Triulcwasser fiir Wilhelmshaven aus Schichten gewonnen, die etwa 
200 m unter dem Nordseespiegel liegen, und ein im Stadtwäldchen zu Budapest anffc- 
le^tcr Brunnen wird sogar aus einer 970 m unter der Erdoberfläche beginnenden Schicht 
gespeist. 

Derartige Beobachtungen beweisen, daß in dem Erdboden außer den erwähnten 
Grundwasserströmen auch au^eddmte Grundwasserbecken vorhanden sind, die ak:h 
besonders da bilden, wo die undurchlässigen Sdbichten muldenförm^ gestaltet und daher 
zur Ansammlung von Grundwasser geeignet sind. 

Will man ein Urteil über die Entstehung einer Grundwasseransamm- 
lung, eines Strome; oder Beckens, gewinnen, so sind 'geologische Untersuchungen un- 
erläßlich. Es ist ganz, ausgeschlossen, allein nach nieteorolog^ischcn Beobachtungen und 
Gesetzen Grundwassermengen, man kann auch sagen Bodenwassermengen, zu erklären 
und SU berechnen. Die geologischen Verhaltnisse sind fast in jedem Fall anden 
und ohne ihre Berücksichtigung können dw erlangten Ergebnisse keinen Aniqxrudi auf 
Richt^keit machen^. 

Steuer verwendet für die Gesamtheit der in den oberen Schichten der Erde vor- 
kommenden Gewässer den Ausdruck Bodenwasser; er unterschddet verschiedene Arten 

und sagt: 

'Grundwasser ist das in lockeren und losen, hauptsächlich in diluvialen, seltener in 
tertiären und alluvialen Ablagerungen vorkommende Bodenwasser von gleichmäßiger, 
annähernd dem Jahresmittel entsprediender Temperatur, das frei von medianisch suspen^ 
dierten, organischen und unorganischen Bestandteilen ist und dessen chemische Zu- 
sammensetzung bei einer gewissen Gleichmäßigkeit keine Stoffe entiialt, die auf frische, 
von außen kommende Verunreinig^gen hinweisen.« 

-Unter Sickerwasser versteht man die infol*rr d'-r atmosphärischen Niederschläge 
von üben oder die aus Flüssen und Seen cindriny^endcn Bodenwasser, die nicht oder 
noch nicht die Eigenschaften des Grundwassers besitzen.« 

»Von dem für die Alluvionen charakteristischen Grundwasser muß das in den festen, 
gesdiichteten und massigen Gesteinen vortcommende Bodenwasser unterschieden werden. < 

»Unter Bergfeachtigkcit versteht man die geringe Wassermenge, die jedes Ge-^ 
stein gegenüber dem lufttrockenen Zustand besitzt, wenn es frisch und so weit unter- 
halb der Oberfläche dem Anstehenden entnommen wird, daO die EinflUsse der Atmo- 
sphäre sich nicht mehr bemerkbar machen können.« 

»Bei der I^ntstehung und l^cweg'ung; des l^odenwasscrs in den festen Gesteinen, sind 
mit Rücksicht auf deren Durchlässigkeit zwei verschiedene ;\rtcn zu trennen. Einmal 
erfüllt und durchzieht es teils infolge seiner Schwere, teils infolge der kapillar wirkenden 
Kräfte die dem Gestein e^nen Poren und Hohlräume, im anderen Fall aber bewegt 
und sammelt es sich auf den sekundär entstandenen Klüften. Ich schlage iiir das erste 
die Benennung Schichtwasser, für das andere die Benennung Kluftwasser vor.« 

A. STsrER, »Die Enttt«h«nf de> Cfmdwassors Im hetsbchen Ried«. Stniifart 1907. 
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»Das Schichtwasser speist die Schiditquellen und bewegt sich im allganeinen in 

den porösen Gesteinen. Seine Entstehung verdankt es der Infiltration.* 

»Das Kluftwasser steht und fließt in den Klüften und Fu£Ton der massigen, sowie 
derjenigen festen Gesteine, die ohne Poren und darum als wasserundurchlässig zu be- 
trachten sind. Versinkt ein Fluß von der Oberflache, so fließt er als Kluftwasserstrom 
weiter und kommt ab Kluftwasserquelle wieder zu T^e.« 

»Die letzte Art von Bodenwasser ist das auf den Verwerfungsspalten zirinilierende, 
für das man den Namen Spaltenwasser verwenden kann.« 

b) Bewegung dei Qrundwaaaers. Das in den durchläss^fen Boden eingedrui^ene 
Wasser bewegt nch auf der ui^urddasrigen Sdücht dem nächsten Sammler zu (Abb. 2 *^, 

und diese Bewegung ist von dem vorhandenen Gefälle, der abzuführenden Wassennenge 
und von der (Juerschnittsgröße des Grundwasserbctts abhängig. Steigt das Wasser in 
dem Sammler, so findet eine Anstauung des Grundwassers statt, wie dies in der Ab- 
bildung durch die gestrichelte annähernd wagerechte Linie angedeutet ist. 

Die wechselnde Höhenb^ der undurchlässigen Schiditen, bei denen sowohl einzelne 
EHtöhungent als auch durchgehende unterirdische Wassersdidden auftreten, eridärt 
manche überraschende \''orkomninisse bei der Herstdlung von Brunnen. So mußte in 
der Jesuitenkaserne in Brünn ein Brunnen als wasscrlos verschüttet werden, während 
zwei andere Brunnen im nächsten Hofe derselben Kaserne reichlich Wasser lieferten. 

Jedoch nicht immer hat nun 
Abb. 2, HöbenpUn des Gmadwaatera. es mit nur einer durdllässigen 

Schicht zu tun, sondern es kommt 
die Einlagerung einer zweiten, 
ja einer dritten und vierten der- 
artigen Schicht nicht selten vor 
Bei Darmstadt z. B. schöpfen cic 
zum Zwecke der städtischen 
Wasserversorgung angelegten 
Kilterhrunnen von. mehr als Com 
Tiefe VV'asser aus verschiedenen, 
sehr unregelmäßig begrenzten 
wasserführenden, voneinander un- 
abhängigen Schiditen (Wasser* 
Stockwerken)'*}. Steigt das Hia- 
terland (Abb. 3) an, so übt das 
Ti e f e n gr u nd w a SS c r go^fn 
die Unterseite der eingelagerten 
Schicht einen nach oben gerich- 
teten Druck aus und steigt bei 
Absenkxmg eines entsprechend 
tiefen Bohrlochs in diesem empor. 
Das Gefalle des Grundwasserspiegels, welches noch viel mehr als das der oberirdi-schcn 
Wasserläufe wechselt, i.st von (kr Neigung der undurchlässigen Schicht abhängig. Nach- 
gewiesen wurden Grundwa.s.sergefallc von 0,6 bis über 37eo' 



M.W 





Abb. 3. Tiefengrandwasscr. 




UodurcliliLssiKa Scblciilcn. 



') Die Abb. a, S, 7 u. 9 sind den »Elementen des Watterbnaes« von Sornb nnd EnBUoaJd 
Leipzig 1904, entnonunofl. 

J. A. AiRD nad Makc, 'Das Wasserwerk der SiaUt Uamutadt« im Joum. f. üa>bel. a. Wasicrren. 
i8gi, S. 9a. 
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Die Gescbwind^Iccit der Grundwasscrströmung Ist mdsteiis sehr gering, was sich 
auch daraus erkennen laßt, daß viele OviL-IIcn erst geraume Zeit nach einem Rccren sich 
v'crstarktn. Eine Geschwind ii^keit von i ni in der Stunde ist sclinn als reichlich anzu- 
seilen, häufig beträgt sie kaum 1 m taghch. Doch wachst die Geschwindigkeit mit dem 
Gefalle, und in stark geneigten wuserieHendeii Schiiten kcHnmen wahrsclieinlich Gc- 
schwindiglceitea bis zu 180 m in 24 Stunden vor. 

Um die Geschwindigkeit der Gnindwasserbewegung zu ermitteln, legt man in der 
Richtutii^ des mutmaßlichen VVasserstroms zwei Versuchsbrunnen in angemessener Ent- 
fernuni:; \ <inein3ndcr an und schupft dann aus dem unteren I^runnen in kurzen Zwischen- 
räumen VV'asserproben, aus deren Analyse man Schlüsse auf die Geschwindigkeit des 
Wasserstroms ziehen kann. Früher brachte man in den oberen Brunnen das durch 
chemische Analjrae leicht nachzuweisende Kochsalz"). Statt des Kochsalzes wird jetzt 
bei derartigen Untersuchungen öfters das FluorescSin benutzt, welches ebenfalls voll- 
kommen unschädlich ist und selbst hl der stärksten Verdünnung dem Wasser eine leuch» 
tend CTra<;grünc Farbe verleiht. 

Neuerdings hat Prof. Slu HTEk in Wiscoasin in Nordamerika sich zur ICrmittchm;^ 
der Geschwindigkeit des Grundwassers der Elektrolyse, das ist der elektrochemischen 
Zersetzung eines Salzes bedient und hierbei als Elektrolyt Salmiak, d. h. das bei groOer 
Leistungsfähigkeit und Billigkeit lekht lösliche Chlorammonium verwendet"). 

Weisen auch die unterirdisch abfließenden Wassermengen keine so großen Schwan- 
kungen als die oberirdisch abfließenden auf, so sind doch die Unterschiede, wie dies 
die schwankende Ergiebigkeit der yuellen zciyt, oft sehr bedeutend. Nahcrunt^'sueisc 
läßt sich die Menge des in einer geschlossenen Kiesschicht ubflieUcndca Grundwassers 

aus seiner Geschwindigkeit, dem Querschnitt des Griandwasserträgers und der Verhältnis- 
Zahl der in diesem enthaltenen Hohfaftume, welche durdisdinittlich 25 bis 50 7e 

Rauminhalts der wasserführenden Schicht betragen, berechnen. 

Sei deren Dicke gleich 3 m, ihre Breite gleich 100 m und der Inhalt ihrer Hohl- 
räume gleich 30% des ganzen Querschnitts, dann ist der wirkliche V\ asserquerschoitt 

100 . 3 • 30 

100 ' ^ 

Betrage nun die Geschwindigkeit des Grund wasserstroms 15 m in 24 Stunden, so 
wäre die täglich abflieOende Wassermenge 90 • 15 == 1330 cbm. 

f 7. Höhe des Gnmdwasseratands. Die periodischen Schwankungen uotei^ 

worfene Höhe des Grundwasserspiegels ist von den in entgegengesetzter Weise auf den 
Grunrhvasscrstand einwirkenden Niederschlags- und Vcrdiinstuni^srncngen abhängig. In 
der Nahe eines Flusses dagegen wird der Stand des Grundwassers nicht allein durch die 
atmosphärischen Niederschläge, sondern auch durch das Steigen und Fallen des FluO- 
wassers beeinfluOt, weil dieses bei einer Anschwellung im Flusse durch die durchlässigen 
Ufer tritt, den Abfluß des Grundwassers auf gewisse Zeit aufhebt und durch dessen An- 
stauung eine bis m das Binnenland sich erstredcende Hebung des Grundwasserstandes 
bewirkt. 

W enn auch die Flüsse, deren Rett die wa.sserleitende Schicht durchschneidet und bis 
auf die undurchlässige hinabreicht, von dem Grundwasser gespeist werden, so geben 



'*) A.TlttSU, »VeffahieB Ar die Metroag uNIrlleher GmDdWRwerKCiebwiadtgkdten« to der Zdudir. 

d. Vereins deutsch. Inj: i'^^?;, S C>2n. 

SuciiTivit, »Neue Methode der Gcschwiodigkciumessung dei Urundwassers« im Jouin. f. Gasbel. a. 
Wasiemn. 1903, S. S3a 
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doch auch umgekehrt die auf Hochebenen in lockerem, durchlässigem Gelände über 
dem Spt^el des Grundwassers fließenden Wasserläufe an dieses kleinere oder größere 

Wasserniengen ab, je nachdem das Fluübett 
Abb. 4. ördidie Seakang des GnindwasscnpiegeU. mit der Zeit mehr oder weniger verschlammte 

I . .j|^jffy^y^yi i ,<i|jijy ' und dadurch undurchläsBiger wurde. 
Eine örtlicfae Senkung' des Grundwasser- 
Spiegels (Abb. 4) wird durch die Entnahme 
^ CrundmoMmpi egfi von Grundwassct mittels Brunnen herbeifre- 

^«fflflflj^^^^ fuhrt, wobei die Absenkungshöhe unter dem 
y^^^^^^^^^ ungesenktcn Wasserspiegel mit dem Abstände 
)^,' von der Entnahme ziemlidi lasdi abnimmt 

Hl <^ Abaenkungskurve sich parabdarti^ 

gestaltet. Je gröOer die Absenkungstiefe an 
der Entnahmestelle ist, desto mehr Wasser fließt daselbst zusammen und desto ergiebiger 
ist demnach der Brunnen. 

Der Einfluß, den die Hohe des Grundwasserstands ausübt, ist ein sehr mannig- 
faltiger. Durch hodistehendes Grundwasser werden Tief bauten erBchwert, Überschwem- 
mui^ien der Keller sind su befurditen u. d^l. m. Audi auf die Gesundheit der Be- 
wohner von Ortschaften übt das Grundwasser einen großen Einfluß aus, weil, weno es 
zu tief sinkt, die feucht gebliebenen, friulnisfahigcn Bestandteile des Bndens zersetzt 
worden und durch das Entweichen der sich bildenden Gase die Beschatienheit der Luft 
verschlechtert wird. Aber nicht die Höhe des Grundwassers an sich, sondern dessen 
Stdgen und Fallen übt diesen schädltdien Einfluß aus, weshalb dahin au wirken ist, 
daß der Grundwasaerstand ui einer Stadt möglidist glddibldbt und jeder Wedisel ver- 
mieden wird. 

Die hierzu erforderlichen Beobachtungen können an offenen Brunnen oder besser 
mittels besonderer 5 bis 10 cm weiter eiserner Standrohre geschehen, die mit durch 
Schwimmer getragenen Maßstäben und unten mit einer. Anzahl Öffnungen zum Eintritt 
des Wanen versehen sind und in den Boden eingetrieben werden. 

Die Höhenlage des Grundwasserspiegels kommt u. a. bd landwirtschaft- 
lichen Verbesserungen (Meliorationen] in Betracht, weil die anhaltende Nässe des 
Bodens, die sich namentlich im Frühjahr geltend macht, die Bestellung der Grund- 
stücke in hohem Grad erschwert. Außerdem verdunstet das nahe unter der Oberflache 
stehende Wasser und erzeugt dadurch Kälte, welche die Entwickclung der Pflanzen ver- 
zögert. 

Femer wird durch die große Nässe die wohltätige Ehiwirkung der Luft auf die 
Pflanzenwurzeln amgeschlossen, wie auch die warmen Regen ihren günstigen Einfloß 

nicht ausüben können. Weiter werden die schweren, nicht entwässerten Bodenarten 
nach dem Abgang des Wassers hart, so daß die Pflanzenwurzeln in dem erhärteten 
Boden sich nicht entfalten können und namentlich bei länger andauernder Dürre ver- 
kümmern. Endlich kann die Verwertung des Düngers nur bei Zutritt der Luft ge- 
schehen, daher sein geringer Nutzen, sobald das Grundwasser nahe unter der Obe^ 
fläche steht 

S 8. Beschaffenheit des Grundwassers. Da das in den Boden versickernde 
Wasser die oberen Erdschichten durchfließt und hierbei mit den daselbst befindlichen 
löslichen Stoffen in die innigste Berührung kommt und diese in sich aufnimmt, so kann 
das Grundwasser nie diemisch rdn sein, auch sdion deshalb nidit, weil der R^eo, 
dem es seine Entstehung verdankt, nidit chemiadi rein ist. Besmiders der Gehalt aa 
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SauentofT und Kohlensäure befördert die chemische Einwirkung des ver»deernden Regen- 
wassers auf die Bestandtcilt. der l'rdschichten, und diese Einwirkung ist* um so stärker, 
je länp^er und unter je (größerem Drucke das eindrint^cnde Wasser mit den betreffenden 
Bodenschichten in Berührung war. Daher ist das aus größerer Tiefe stammende Grund- 
wasser meistens reicher an mineralischen Steifen, aber ärmer an Sauerstoff, als das der 
oberen wasserführenden Sdn'diten. 

Der auflösenden Kraft des versickernden Wassers sind die sidi fast überall vorfin- 
denden Ablagerungen von kalk- oder mergelhaltigen Gesteinen am meisten ausgesetzt, 
so daß beinahe alles in der Natur vorkomn'cnde Wasser Kalkverbindungen enthält. 
Das Grundwasser ist fast immer härter, d. h. kaik- oder magnesiahaltigcr als das FluO- 
wasser, weil letzteres auch oberirdisch abgelaufenes Wasser enthält und bei der Be- 
rührung mit der Luft einen Teil seines Kalkgehalts wieder verliert. Femer enthalten 
sahireiche Grundwasser, weil eisenhaltige Mineralien hn Boden häufig vorkommen, Eisen- 
verbindungen ; auch Kochsalz fehlt selten. Welche Menj^en mineralischer Bestandteile 
das versickerte Wasser aufnehmen kann, beweisen die zahlreich vorkommenden Mineral- 
quellen. 

Wenn die das Regenwasser zunächst aufnehmende Bodenschicht nicht verunreinigt 
ist und das versidcerte Wasser sich in reinen, vorzugsweise aus unlöslichem Gestein be- 
stehenden Kies- und Sandscfaichten fortbewegt, so bewahrt das Grundwasser einen hohen 
Grad von Reinheit und läßt sich ohne weiteres zu Genußzwecken verwenden. Sind da- 
gegen die obersten Bodenschichten verunreinigt, so nimmt das durchsickernde Wasser 
einen Teil der vorhandenen lösliclicn Bestandteile mit .sich hinab in den Untergrund, 
und wenn auch bei nicht zu starker Verunreinigung der größte Teil dieser Stoffe durch 
die reinigende Wirkung der tiefer liegenden Schichten dem Wasser wieder entzogen 
wird, so muO doch dieses vor seiner dauernden Benutzung zu Genuüzwecken einer die- 
mischen Untersuchung unterzogen werden. Die chemische Zusammensetzung des aus 
verschiedenen Wasserstockwerken entnommenen Wassers kann sdir verschieden sein. 



Abb. 5. Seblcbtqmlle 



^ 9. Quell<2n. Tritt das Grundwasser an irgend einer Stelle der Erdoberfläche 
zutage, so entsteht eine Quelle, mit welchem Wort in der Regel der Begriff sichtbaren 
FlieOens oder Spniddns verbunden wird. Dieser innige Zusammenhang zwisclKn den 
Quellen und dem Grundwasser erklärt auch den Umstand, daß die Ergiebigkeit der 
meisten Quellen erheblichen Schwankungen unterliegt, weil die Grundwasserstände eben- 
falls solchen ausgesetzt sind. Viele Oviellcn liefern gerade dann sehr wenig Wasser, 
wenn während der Sumnierzeit der Wasserbedarf am größ- 
ten ist; selbst ausgedehnte Wassermessungen können nur 
ausnahmsweise über die Nachhaltigkeit des Ausflusses einer 
Quelle Gewißheit geben. 

Gewöhnlich werden die Ouellcn nach der Art und Lage- 
rung des Gesteins, aus dein sie entsprinc^en, bezeichnet. Ist 
die undurchlässige Schicht u (Abb. 5), auf der sich das durch 

poföse Schichten ä eingedrui^;ene Niederschlagswasser an- 

sammdt, genagt und wird sie von einem Tal angeschnitten, so dringt bei Q das Grund- 
wasser als Schichtquelle hervor. 

Di Schichtquellen werden zu Überfallquellen (Abb. 61. wenn die muhirchlässige 
Schicht eine muldenf<Srmi;^c Lagerung hat, und das in dieser .Mulde sich ansammelnde 
Wasser iiber die Ränder austritt. 

Reichen dagegen Schluchten bis unter den Spiegel des in jener Mukle angesammelten 
Grundwassers huiab, so entstehen daselbst Spaltquellen (Abb. 7}, während Ver- 
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werfungsqucllcii (Abb. an den Bruchlinien der Verwerfungen dann zu Tnjre treten, 
wenn eine durchlässige Schicht neben einer undurchlässigen abgesunken ist und die in 
erstere eindringenden Niederschläge beim .Vbwartsfließen an der Vcrwcrlungswand sich 
au&tauen. 



Abb. 6. Ob«rfallqtteUe. Abb. 7. Spaltqnelle. Abb. 8. Verwerfogiqndk. 




Aufsteigende (Juellen bilden sich, wenn Tiefengrundwasser s. S. bei ent- 

sprechender Steig;ung des Hinterlands einen Druck auf die es überlagernde undurchlässige 
Sddcht aittUbt und diese durchbrochen wird Die Bildung sprudehider Quellen durdi 
natttriiches Aulsteigen von Tiefengrundwasser findet sich besonders in vulkanischeD 
Gegenden, wobei das Wasser häufig aus so groOer Tiefe emporsteigt, daß es einen 
hohen Wärmegrad besitzt. Derartige warme und heiOe Quellen sind in der Rcgd 
Mineralquellen und dienen Heilzwecken. 



Abb. 9. Aiteibehcr Bnumcn. 




Ist eine wasserführende, kdne natürlichen Abflüsse besitzende Schicht d (Abb. 9} voo 
aubteigender oder oiuldenförmiger Gestalt von zwei wasserdichten Schichten u einge- 
schlossen, und wird die obere bei f> durchbohrt, so steigt das Wasser in dem Bohrloch 
in die Höhe und bei genügendem Druck bis über die Bodenoberrtäche. In diesem Fall 
entsteht ein artesischer Brunnen, dessen Name von der französischen Grafschaft Artois 
herrührt, wo derartige Brunnen zuerst aufkamen. 

C Wasserwerke. Geschichtliches. Anordnung im allgemeinen. 

Yoruntersuchimgen. 

§ 10. GesehichtUche Entwickelnng. Sdt mehr als viertausend Jahren aod 

die Menschen bemüht, für ihre Wohnsitze gutes Wasser zu beschaffen und bereit zu 
halten, fast ebenso alt sind die groUen Wasserbecken, die man, beispielsweise in Indien, 
behufs Hcwässerun;?; der Ländereien geschaffen hat. Eingehende Besprechungen der 
alteren Wasserversorgungen sind hier ausgeschlossen, einige lehrreiche Hauptpunkte sollen 
aber hervorgehoben werden, zunächst die von den Juden schon vor Beginn unserer Zeit- 
rechnung hergestellten Werke 

Jerusalem liegt nicht fem von einer Wasserscheide auf felsigem Untei^nde, die 
Stadt war und ist deshalb wnsscrarm. Man war namentlich auf das Sammeln von 
Regenwasscr angewiesen. Hierzu dienten Zisternen, die man im Felsen birnfonuig aus- 
holte und oben mit Steinplatten abdeckte. Für den öffentlichen Gebrauch wurden 

Aiufldurltebes findet nwn in Msrcrsl, »Die InseDimutscbnlk Im Alteitnn«. B«rlio 1899. 
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dnzeliie Brunnen ausgesdiaditet; in trockenen Zeiten versagten jedoch Zisternen und 

Brunnen. Grofkrc Was>crmcnf:jcn ließen 5;ich aus den Quellen der Nachbarschaft ent- 
nehmen und in Teichen ;uils])eichern "*). Die Teiche wurden soweit möglich in der 
Nähe der QucUcn angelegt, durch Erd- und Felsarbeit ausgetieft und gewöhnlich durch 
starke Ikbuem heg^taü. Mitunter hat man ihnen das Wasser entfernt liegender Quellen 
zugeleitet, nicht selten in unterirdischen Gängen, also in Tunneln. 

Aus den öffentlichen Behältern wurde das Wasser in Krügen oder Schläuchen durch 
Wasserträger oder Lasttiere nach den Verbrauchsstellen befordert. Nur ein einziges 
Bauwerk Jerusalems war mit tiieüenciem Wasser versorgt: der berühmte Tempel, dessen 
Vorhof aus drei noch jetzt bestehenden großen Teichen, den Teichen Salomons, 
Wasser erhielt. Diese Teiche sind hintereinander und einer höher als der andere an- 
gelegt, sie sind insgesamt (run<^ 400 m lang und haben eine durdisdinitllidie Breite 
von 60 m. Gespdst werden «e teils aus den Quellen eines nahen Tales, teils aus weit 



entfernt liegenden Quellen (Abb. 10). Nach Jerusalem gc1;in;.;t d.is Wasser mittels einer 
oberen und einer unteren Wasserleitung, in beiden mit natürlichem Gelalle. Die untere 
Leitung ist meist ein überdeckter Kanal, der sich den mancherlei Ausbuchtungen des 
Geländes anschlieOt, die obere Wasserldtung war groOtenteils getunnelt; ihre Lage steht 
jedoch nidit genau fest. Das Ganze ist ein vor fast 3000 Jahren begonnenes, groß- 
artiges Werk, an dessen Herstellung in verschiedenen Jahrhunderten gearbeitet wurde. Der 
zwischen dem Dorfe Arta? und dem Herodium angelegte Zweiglcanal ist durch den 
König Hcrodes behufs Bewassciung seiner prächtigen Garten gebaut. 

Die groüartige für die Kaiserstadt Rom hergestellte Wasserversorgung ist mit der- 
jenigen für Jerusalem in einigen Punkten verwandt Man sudite mit Vorliebe hochge- 
legene Quellen auf, konnte aber bei sehr groOem Bedarf Wasser aus Seen und fließenden 
Gewässern nicht entbehren. Die zehn vonviegend unterirdisch angelegten, gemauerten 
Leitungskanäle hatten natürliches Gefälle, meistenteils führten sie das Wasser zunächst 



Bilder voa (^uellfossungen und Teichen bringt I-'urkek, Wanderungen durch dos heilige Land. 
S.Aafl. Zürich 1891. 



Abb. la Leitung des Wft&seis der Teiche Salomoiu nach Jerusalem. 




Maßstab fehlt AU Länge der Lufilinie zwischen den äußersten <^>nellen und 
Jernsalem wird »5^ Stunden Weglänge € (das sind etwa 3okmj an<;egeben. 
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in große Sammelteiche, damit der Schlamm sich ablagere. Die Bauweise der Leitungen 
ist insofern eigcnarti<f, als bei Überschreitung' von Baclitälern und im Innern der Staat 
große, gewölbte W'.isscrkituni^.sbruckcn 'A'iuaduktcl erbnut wurden; i. J. loo n. I hr. 
hatten diesciucn un Ganzen eine Lange von 50 km, die unterirdischen Leitungen aber 
eine solche von 350 km 

Eine wicht^ Neuenii^ bestand in der Einfuhrung dner geritten Verteilung des 
Wassers. Aus den Sammelteichen gelangte dasselbe zunächst in gemauerte und über- 
wölbte Behälter, die sog. Wasserkastelle, deren nahezu reo vorhanden waren. An 
den Wänden dieser Behälter waren durchgehende bronzene Rohrstut/en reihenwei.s an- 
gebracht, an diese wurden Bleirohre gelotet. Die kleinsten Rohre werden ungefähr 2 cm 
Durchmesser gehabt haben. I^e Wassericastelle dienten einerseits öfientlichen Zwecken, 
teils vermittelten sie die Abgabe des Wassers an Ptivatwohnungeni wobei das Wasser 
beständig flo0. Nadi Maßgabe der Weite der VerteilungsrohFe wurde ein WassetgeU 
erhoben. 

WasserkituiiHcii der beschriebenen Art haben die Römer in vielen Provinzen des 
Reiches angelegt und einige bestehen noch heute. 

Die Kulturvölker des Altertums waren beim Bau ihrer Wasserleitungen in erster 

Linie auf die Verwendung von Steinen angcnviesen, dagegen brachte es der Reicfatun) 
der mittleren Teile Europas an Waldungen mit sich, daß bei deit Wasserleitungen 
der germanischen \'ulkcr das Holz in den Vordergrund trat. Bezuglich der Ge- 
winnung des Wassers war man, wie im Altertum, vorzugsweise auf Quellen und I ciche 
ai^rewiesenj die Teiche wurden in Bachtälem durch Erbauung dnes Erddammes in 
großer Zahl gebildet; als sog. Feuerteiche waren sie namentlidi bei Bekämpfung 
eines Brandes sehr nützlich. 

Die Leitung des W assers von den Gewinnungsstellen nach den Orten des V' erbrauchs 
wurde durch hölzerne Rohre bewerkstelligt. Diese V^erwendung von Rührleitun::3;en 
war ein wesentlicher Fortschritt, denn eine solche kann sich innerhalb gewisser Grenzen 
den Krümmungen, Hebungen und Senkungen des Gdländes anschmiegen, sie kann in 
die Mitte des zu versorgenden Gebiets geführt und dort ve^swdgt werden. Bei kleineren 
Abzweigungen traten Metallrohre, vorzugsweise Bleirohrc, ergänzend ein. 

Auf die hölzernen Rohre dürfen wir etwas näher eingehen; in kleineren Orten werden 
sie noch heute gebraucht. Man benutzt meistenteils ausgelauchtes Fichtenholz und 
kann das Ausbohren mit Handbohrern vornehmen. Die Verbindung der einzelnen Siuckc 
läßt sich durch konische Einzapfung bewerkstelligen, auch bei den Verzweigungen. Bei 
einer Wandstärke gleich dem lichten Durchmesser soll ein Druck von 2 bis 3 Atm. so- 
lässig sdn, jedoch schwerlich auf die Dauer. An stark gdorümmten Stellen kann mao 
Zwischenstücke aus Metall verwenden "'']. 

i 'ber sonstige Kinzeltieiten ist folgendes zu bemerken Falls eine Quelle hcnut.'-t \Mr-. 
muü vor dieser ein kleiner Behälter erbaut werden, damit das Wasser ununtcrbroclicn 
und vollständig in das Rohr gelangt. Dieser Bdiälter wird nicht sdten fibecdadit oder 
überwölbt; auf diese Wdae sind die Brunnenstuben entstanden. 

An den tief liegenden Stellen der Rohrldtungen steht das Wasser unter dnem mehr 

Th. Blck, »Sextas Julias I'rontinus« (um 97 n.Chr.]. — Dies ist eine der sehr beaehtcai- 
wevtea »bistoriscben Noticen«, die Tn.BECR teil« Im ZiviUugeaSenr, teils la der Zettschrift de» Vcieiw 
(icutschcr Ingetiic-are verötTentlicht bat. Geuttmelt bilden dtatelben de» Werk »Bdlrlige xor GeseWeh** 

des Maschinenbaues«. Berlin 1899. 

Näheres über »Sonstige Rohre für Wasserversorgungen« s. »Handb. d. Ing.AVisseaeeh.«, 4> Attln 
IIL Teil, ni. Bd., S. 37J. 
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oder weniger starkem Druck; wenn man daselbst Pfosten mit Ausgüssen anbringt, ent* 

stehen flieüende IJrunnen, falls man nicht etwa Springbrunnen bevorzugt. In 
Städten hat sich der Markthrunncn zu einem wichtig^cn und künstlerisch ausgebüdeteni 
von einem großen Wasserbehälter umgebenen Bauwerk gestaltet. 

Beschaffung des Wassers aus hochlicgcndcn Gewinnungsstellcn war aber vielerorts 
nicht ausllUirbar, dann mufitea zahlreiche Brunnen oder, wenn der Untergrund brauch- 
bares Wasser nicht lieferte, Regenwasserzutemcn hergestellt werden und zwar nicht allein 
für die einzelnen Wohnungen, sondern auch für öffentlichen Gebrauch. Das Wasser 
wurde in der Tiefe mit Kübeln, die man mit einfachen Vorrichtungen in die Höhe be- 
forderte, geschupft. Derartige sog. Ziehbrunnen sind noch heute hier und da üblich. 
— Wassermangel war an mandien Orten nicht selten, dann wurde dos Wasser in Tonnen 
flfiit Zugtieren gdiolt; auch dies konunt nodi jetzt vor. 

§ 11. Wasserwerke der neueren Zeit. In den beiden ersten Jahrhunderten 
der neueren Zeit wurde in verschiedener Weise versucht, Wasser auf gröBere Höhen 
mit Maschinen zu heben. Als Kraftmaschine stand das Wasserrad zur Verfügung ; es ist 
nachgewiesen, daß auch das oberschlächtige Wasserrad schon ini Mittelalter bekannt 
war. Von Wasserhebemascfainen kannte man Patemosterwerke, Wasserschnecken, Saug- 
und Druckpumpen, sie wurden aus Höh mit sparsamer Verwendung von Metall gebaut 
Für größere Förderhöhen waren sie teils von vorn herein, teils wegen der Übelständc, 
die dem Holze anhaften, nicht geeignet. Man stellte nun Zwischenbehälter in verschie- 
denen Höhen her und hob das Wasser .stufenweise, also zunächst in den ersten Be- 
hälter, von diesem in den zweiten usw. Einzelheiten findet man an den unten bezeich- 
neten Stellen"). Das älteste für eine deutsche Stadt ausgeführte Pumpwerk mit an- 
sehnlicher Förderhöhe stammt aus dem Ende des sechzehnten Jahrhunderts. Es zeigt 
drei nebeneinander stehende Saugpumpen, die Zylinder für die Kolben sind von Messing, 
die Steigrohre von Holz. Der Name der Stadt ist nicht genannt'* , auch die Förder- 
höhe ist nicht angegeben. Es dürfte sich um ungefähr 15 m Förderhöhe gehandelt 
haben, denn noch heute ist dieselbe bei Saugpumpen auf etwa 20 m beschränkt. Größere 
Höhen erzielte man unter anderen bei dem Wasserwerke an der N6tre-Dame-Brücke zu 
Far» im Jahre 1670, bei welchem Saugpumpen das Wasser in einen Zwisehenbehälter 
fördern, aus diesem führen Druckpumpen dasselbe dem bleiernen Steigrohre zu; die 
Förderhöhe ist rund 25 m. Steipfrnhre aus Blei hatte auch das kr.ifti^c im Jahre 1700 
erbaute Pumpwerk fiir die Springbrunnen im Schloügartcn zu Herrenhau^en bei Han- 
nover. 

Die ersten gußeisernen Rohre sollen im Jahre 1672 von FRANCINI gegossen 
sein, sie bQigerten sich aber langsam ein und wurden geraume Zeit nur in den Ver« 

teilungsnetzcn verwendet. Bei den Saug- und Druckrohren der Pumpw erke bevorzugte 
man Blei, Messing und Kupfer. Später haben gußeiserne Rohre zur Vervollkommnung 
der Wasserwerke viel heitrctragen. 

Das achtzehnte Jahrliundert brachte die Ausbildung der Dauipt maschine des JaMES 
Watt, dessen erste fiir dauernden Betrieb geeignete Maschine im Jahre 1766 vollendet 
wurde Watts Dampfmaschinen dienten anfangs hauptsächlich der Wasserfbrderung 
aus Bergwerken, fiir städtisdie Wasserversorgui^n and sie wohl erst im neunzehnten 

*') Th. Beck bespricht anter anderen: Ein von Aokicola hcMicbriebenes Pnmpwerk flir dnca Seliadit 
wtt dem Jahre 1540. A. «. O. S. 138. — Ferner die s. Z. berühmte, aus derselben Zeit ifmnMWlrte AvgV 
billiger Maschine mit einer Wasserscbnecke xwuehea je zwei Behttltem. Daselbst & lio» 

»8) Derselbe. A. a. O. S. 3^)4. 
Dendbe. A. a. O. &. 54$. 
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Jahrhundert, dann aber mit großem Erfolg verwendet. Dies Jahrhumiert brachte auch 
einen anderen wesentlichen Fortschritt, indem mit Hilfe der Bohrtechnik und schmied- 
eisemcr Kofirc das Tiefengrumlwasser erschlossen wurde. 

Von den Folgen der besprochenen Erfindungen sind nachstehende hervor- 
zuheben : 

1. Verschiedene Arten der Beschaffung; des Wassers erhielten eine weit größere Aus- 
dehnung als früher. Neben der erfolgreichen und sehr wichtigen Erschließung des Tiefcn- 
grrundwassers durch Rohrbnuinen wurde infolge Einführung kräftiger Wasserhcbe m a s c hine a 
die Verwendung des Waaaers der Flüsse und Landseen für die Versorgung der an ihren 
Ufern liegenden Orte erheblich erieichtcrt. Ein hierbei anfangs voihandener Cbebtand 
ließ sich beseitigen: Für eine gründliche Reinigunc^ des Flußwassers genügten die schon 
den Römern bekannten Ablaiariingsheckeii nicht, es wurde die Herstellung großer Filter 
(Ma^senfilter) erforderiich. Diesen Fortscluitt hat man erst im vergangenen Jahrhundert 
gemacht. Auch Seewasser muß in der Regel filtriert werden, bevor es für den Haus- 
gebrauch genügt 

2. Bei Maschinen, namendich bei Dampfmaschinen, ist es vorteilhaft wenn sie ständig 
und gleichmäßig arbeiten. Der Wasserverbrauch einer Stadt ist aber großen Schwan- 
kungen unterworfen, schon wegen des Wechsels von Werktagen und Sonntaj^en. aber 
auch sonst. Durch Aufspeicherung und Bereithalten einer ansehnlichen Wassern^cnge 
werden diese Schwankungen ausgeglichen. Ausgleichbehälter sind ein wesenthcher 
Bestandteil der neueren Wasserwerke geworden ; sie sind den römischen Wasserkastcllen 
nahe verwandt Audi größere QuellwasserleituDgea erhalten derartige Behälter. 

3. Durch Herstellung eines Behälters, nötigoifolb durch Vermdirung ihrer Zahl kaon 
erreicht werden, daß selbst hohe Gebäude eines Orts in allen Geschossen Tag und 
Nacht Wasser erfaaiten; auch bei Bekämpfen von Bränden spielen die aufgespeicherten 

Wassermengen eine wichtige Rolle. Diese Anforderungen bedintjen eine liohe Lage 
der Ausgleichbehalter und sie verdienen ihren gewöhnlichen Namen: Hochbehälter. 
Wenn dann der Ort der Wasserbeschatiung tief liegt, erwachsen den Pumpwerken der 
Dampfmaschinen recht ansehnliche Förderhöhen; bei einer weiter unten zu beeprediendcn 
Ausführung iiir die Stadt Solmgen ist die Förderhöhe bei^ielsweise 170 m. 

4. Nun ist noch der großen Verbreitui^ der heutigen Wasserversorgungen zu ge- 
denken. Nicht allein für die deutschen Städte, sondern auch für zahlreiche Dörfer stod 
Wasserwerke erbaut und in geeigneten Fällen hat man Wasserwerke für eine Gruppe 
von Ortschaften hergestellt. Diese Gruppenwasserversorgungen waren fitr die Ort- 
schaften der Raiiiien Alp ein unabweisbares Bedürfnis, neuerdings sind sie in Rlieinhessoi 
mit grolkiu Ljfolgc ausgeführt ' . 

Von den verflossenen drei Jahrhunderten hat jedes einen großen l ortschritt für die 
Wasserversorgung gebracht: das siebzehnte die eisernen Rohrleitungen, das achtzehate 
die Dampfmaschine, das neunzehnte den Rohrbrunnen. Im laufenden Jahrhundert ist die 

Elektrotechnik in den Vordergrund getreten. Umwälzungen im Wasserversorgungsweseo 
dürfte dieselbe nicht im Gefolge haben, wir verdanken ihr aber SChon jetzt nennenswerte 
Vervollkommnungen bei den Einzelheiten der Wasserwerke, 



') B. V. BöRMKR, Die Watteiversoigung <les Bodenheliner G^felw. Mdos 190$. 

» » » dos Selz-Wiesbach-(jebietes. München 1906. 

» » > des Seebach-Gebiete». München 1906. 

* > » des Kbcin'äciz-Gebietes. MOncben 1907. 
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§ 12. Änordnuiig der Wasserwerke im allgemeinen, im AnschtuO an 
das Vorstehende kann man die Tedmik der Wasserversorgung einteilen wie folgt: 

A. Gcw Innung und Entnahme des Wassers. 
Hierbei kommen in Betracht: 
das Regenwasser, 

das Grundwasser und zwar auOer dem oberen auch das Tierengnindwasser, 

das Quellwasscr, 

das Wasser der Bäche, 

das FluOwasscr, 

das Wasser der natürlichen Seen. 
Man spricht von einer Geinnnung des Wassers, wenn dn Sammeln kleiner Wasser» 
mengen vor der Entnahme stattfindet. 

Die Entnahme des Wassers der Bäche nimmt insofern eine eigenartige Stellung ein, 
als das Bachwasser in Teichen oder in Sammelbecken durch Erbauung von Stauwerken 
aufgespeichert wird. 

H. Reinigung des Wassers. 
Ein Reinigen ist hei Verwendung von Fluüvvasser »tets, bei V'erwendung des Regcn- 

wassers und des Wassers der natttrtichen Seen und der Sammelbecken oft erfordeilicb. 
Es geschieht, wie bei anderer Gel^enhdt bereits erwähnt ist, hauptsächlich durch Ab- 
lagerung und durch Filterung. Stark eisenhaltiges Grundwasser erfordert eine »Ent- 
eisenung«. Das Filtrieren des Wassers im Kleinen und das Destillieren desselben liegen 
außerhalb des Rahmens des V\'asscrbaues. 

C Zuleitung des Wassers. 

Die Leitung des Wassers vom Gewinnungsort nach den Stellen des Verbrauchs kann 
bei genügender ILihenlage des ersteren mit nntürlichem Gefälle erfolgen. Wenn da- 
^cc^en der Ort der Gewinnung tief liegt, müssen Pumpwerke und Rohrleitungen angelegt 
werden. 

D. Aufspeicherung des Wassers. 

Bei der Aufspacherang des Wassers sind zwei Gruppen von Bauwetken zu unter- 
scheiden. Zu der ersten gehören die Teiche und die Sammelbecken. An einer 

Seite werden die Teiche meistenteils durch Staudiimmc, die gTot3en Sanimeniecken 
aber durch riesige, gewohnlich Talsperren genannte Mauern begrenzt. Die übrigen 
Behälter sind hauptsächlich entweder massive oder eiserne. Es soll nicht unerwähnt 
bleiben, daß im vergangenen Jahrhundert der Bau der Behälter infolge da* ACassen- 
erseugung guter Zemente große Fortsdiritte gemacht hat. Für <fie Wasserdicfatheit der 
Talsperren ist ein tadelloser Zement Vorbedingung, auch beim Bau massiver Behälter 
aus sog. Stampfbeton ist guter Zement unentbehrlich. 

.Auch auf die Fortschritte, welche die .Ausbildung des sog. Eisenbetons, also die 
Verstärkung des Stampfbetons durch eingelegte Eiscnstungen, unter andern für den Bau 
der Behälter mit sich gebracht hat, mag hier vorläufig hingewiesen werden. Einige 
diesen Gegenstand betreffende Werke nnd unten namhaft gemacht*^. 

E. Verteilung des Wassers. 

Die Verteilung des Wassers nach den einzelnen Stellen des Verbrauchs erfolgt in 
der Regel durch ein von einem Behälter ausgehendes sog. Rohrnetz. Dasselbe wird 

Wedkr, Leitfaden des EUeobetonbanea. Leipzig 1906. 
betonbao. Berlin 1907. 

Ktitlbera, TkfbMi. U, Bd. 3. Aufl. 
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mit zahlretdieii Vorrichtungen tum Absperren des Wassers, zum Regeln des AusstrSmens 
und df 1. mdir ausgestattet Besfiglidi der Technik ^nd ^dtui^ und Verteihing des 

Wassers nahe verwandt. Es handelt sich bd beiden um Wasserleitungen, deren 
Verwendung übrigens das Gebiet der Wasserversorgung weit überschreitet 

1- ür den vorliegenden Zweck sollen nun die vorerwähnten Gegenstände folgendermaßen 
gruppiert werden: 

Gewinnung und Entnahme des Wassers, 

Reinigung und Aufspeicherung desselben, 

Wasserleitungen, 

Zuleitung und Verteilung des Wassers. 
Ehe hierauf näher eii^^^ngen «nrd, sind einige Voruntersuchungen zu eriirtem. 
Diese betreffen: 

das Messen kleiner Wassermelonen, 

den Wasserverbrauch, 

die Anforderungen an die Beschaffenheit des Wassers, 
die Druddiöhen und Drudczonen. 

§ 13. Messen kleiner Wasserm engen. Die Wassermengen, welche bei 
Wasserversdrgun^en in Betracht kommen, sind klein im Vergleich mit den Wassermengen 
der Flüsse, nur die Ermittelung der erstem ist an dieser Stelle zu besprechen. Man 
pflegt selcundlich abflieOende Mengen olt in Litern, also in Sekundenlitem (I/sek oder sl) 
anzugeben. 

Ein etwas umständliches, aber genaues Verfahren ist das Auffangen des aus- 
fließenden Wassers in einem geeichten Behälter unter Beobachtung der zur 
Füllung desselben erforderlichen Zeit. Wenn ein geeichtes Gefäß nicht zur Verfügui^ 
steht, kann man den Inhalt durch Wiegen genau genug ermitteln. 

Diese unmittelbare Messung wird bei Feststellung der aus Quellen, Drains, sowie 
Ideinen natürlichen und künsffichen Gerinnen in einer Sdcunde abfli c Oenden Wasser- 
menge Q angewendet und besteht darin, daß man das Wasser mittels eines Gerinnes A 
(Abb. Ii), dessen vorderes bewegliches Ende /> das Wasser entweder in das Gefliß oder 

neben dieses fließen laßt, dem Eichgefäße 6 zuführt. Dann ist. 
wenn ^ die in ilem GefäiJ gesammelte Wassermenge und / üit 
Unmittetbaf« Uewmg. ^ Ansammluu- erforderUdie Zeit in Sekunden bezeichnet. 



Gewöhnlich werden die AbfluOmei^en A aus dem Durcbfluß- 

qucrschnitt F des Wassokörpers und der mittleren Geschwin- 
digkeit des Wassers ermittelt. An den einzelnen Stellen des 
Durchtlul.U[uerschnitts ist nämlich die (Geschwindigkeit nicht die 
gleiche und man fuhrt sehr oft als mittlere Geschwindigkeit diejenige ein, weiche 
an aDen Stellen des Querschnitts herrschen würde, wenn jene Verschiedenheit nidit 
vorhanden wäre. 

Es ist Q = F.Vf (i) 

somit .= g und 

Wenn /•" in qm fii^egeben ist und in m sek, erfolgt Q in cbm/sek. 
Bei Wassermessungen handelt es sieh oft um den Ausfluß des Wassers aus Behältern, 
deren eine Seite durch eine lotrechte Wand begrenzt ist. Zunächst wird ein gleidi- 
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bleibender Wasserspteg^el voiausgesetzt Das Wasser ströme entweder aus einer Mfindimg 

HG (Abb. 12 . die an allen Seiten begrenzt ist, oder aus einem oben offenen Ein- 
schnitt Cli. Die Größen /' fier Durchflußöffnungen 
werden durch Messung ermittelt. Zur Bestimmung 
der Geschwindigkeit r» dient folgendes: 

Theoretisch ist die Geschwindigkeit v des aus 
einer kleinen öffiiung und in einer Tiefe, abo mit 
einer Druckhöhe = //, ausfließenden Wassers gleich 
der Geschwindigkeit eines bei der Höhe k frei herab- 
fallenden Körpers, somit 

// nennt man die Geschwindigkeitshöhe, diese ist gleich 

V* 

Bdit ^ bezeichnet man bekanntlich die Beschleu- 

n^ng des freien Falls, für Deutschland ist ^« 9,81. 

Zahlenwerte der Geschwindigkeiten kann man 
durcli gerade Linien von cntsjjrechcnder Länye '.M>nr. 
Geschwindigkcitslinicn) veranschaulichen, in Abb. 12 
ist dies zwischen C und ii, auch zwischen // und G 
geschehen. Die rechtsseitigen Endpunkte jener Linien 
sind miteinander verbunden. Auf diese Weise wird für eine nomtal zur Bildfläche ge- 
messene Breite = 1 die aus dem Einschnitt strömende theoretische Wassermenge durch 
den Parabel abschnitt CF.F und die aus der Mündung /Tff strömende durch das Trapez 
Glf f K [genau gcnu<x) anschaulich gemacht. 

Die Lage der ausfließenden Wasserfädcn stimmt aber von vornherein mit der Lage 
der GeschwindigkeitsUnten nidtt fiberdn. Das Wasser drSmt den Öffnungen auch seit- 
lich zu und das verursacht eine Kontraktion (Einschnürung) des ausfließenden 
Wasserkörpers. Die Größen der Ausfluß Öffnungen kommen somit nicht ungeschmälert 
zur Wirkung. Hauptsächlich, aber nicht ausschließlicli, infolge dieses Umstandes erhält 
man die wirklichen Ausflußmengen erst dann, wenn man die thet.iretischen Mengen mit 
sog. Ausfluübeiwerten (Ausflußzahlen) multipliziert. Diese Zahlen werden durch 
Versuche ermittelt und sind stets kleiner ab i. Wenn man die AusfluOaM mit /< be- 
zeichnet, ist sonach die wirkliche Ausflufimenge 

Q==^i- F \ 2g IT. (3) 

Die Ausfluüzahl ist abhängig in erster Linie von der Form der Umrahmungen 
der Oflttungen und in zweiter Linie davon, ob das Wasser beim Ausfluß wenig oder 
stark eingeengt wird: es kommen aber noch verschiedene andere Umstiinde inBetradit. 

Das Nachstehende bringt Näheres, 

Ausfluß aus Mündungen. Die bei Wassermessungen benutzten !\lündungen ptkgen 
kreisrund zu sein, a sei der Durchmesser eines solchen Kreises, der Absland seines 

Mittelpunkts vom Wasserspiegel (die Druckhöhe), dann ist F^a* und die mittlere 

4 

Gesdiwtndtgkeit V2j'*^, . Abb. 12 ergibt das ohne weiteres. 
Somit fet 

4 

Mit V 2^ =4,43 erhalt man 



Abb. 12. Theoretischer AusflaÜ des 
Wunen «ns BeUltan. 




Digitized by Google 



260 E. Somie aad K. Enelboni. Kap. VIII. y/wwer^notgaag and EotwiaMfUiiC der StXdt«. 

Bei Mündungen, die nahe unter dem Wasserspiegel liegen, liefert diese Formel genaue 
Ergebnisse nich^ man kann dieselbe jcdocb verwenden, solange //, gröOer als a ist 

Bei Mündungen ist die SnschnQning (Kontraktion) des Wassere eine aUseit^e (voU- 
kommene) und das beeinträditigt die Ausflußmengen. Bei Anwendung von Mundstücken 
oder von Ansatzrohren entstehen trotzdem große Ausflußzahlen; hierüber bringt das 
Taschenbuch der »Hütte« Näheres. Kleine Ausflußzahlen ergeben sich, wenn man die 
Kanten der Öffnungen zuschartt, in Abb. 12 ist dies angedeutet; als unterste Grenze 
kann /i = 0,60 angenommen werden. 

Unter den Anwendungen kreisförmiger Mündxutgen ist zunächst die Messung mittels 
sog. Wasserzolle ta nennen. IBerbei werden in einer vertikalen Blechwand kreis- 
runde, gleichgroße Öffnungen derart angebracht, daß ihre Mittelpunkte in einer Hölie 
liefen und von diesen werden so viele geöffnet, bzw. mit Korken geschlossen, 
als zur Hrzielung' bestimmter Druckhöhen nötig ist. Diese und die Zahl und Größe der 
Utinungen ergeben die Wasserniengc. F.ine 2 cm weite Öffnung in einer 1 7 mm dicken 
Wand hat mit 5 cm Druck beispielsweise eine Abflußmenge von 20 cbm in 24 Stunden 
geliefert. Hieraus ergibt sieb eme Wassermenge Q von 23 sL Wenn man ferner die 
AusfluOzahl ft berechnet, findet man aus 3,48 ft • a" VA~ 

/i«o,74«. 

Dies läßt vermuten, daß man bei diesen Versuchen die Kanten der Mündungen oidit 
zugeschärft^ sondern abgerundet hat 

Wasscrzolle soll man früher bei Bewässerungen nidit selten benutzt haben, um dem 
Eigentümer eines Grundstücks bestimmte Wassermengen zusuteflen; neuerdings öüribsa 

sie wenig Anwendun^^ finden. 

Ausfluß au<5 Mündunn^en ist auch bei den Apparaten vorhanden, mit welchen man 
die Menge des namentlich in Gebäuden verbrauchten Wassers ermittelt; die VVassernitiige 
wird in diesem Fall unmittelbar gemessen. Am häufigsten kommen Flügelrad* 
Wassermesser") vot, sie werden in Deutschland von Siehens & Halske in Beilin 
seit 1858 hergestellt. Das zufließende Wasser trat zunächst durch ein, Unreinlichkeiten 
.-ibhaltcndcs Sieb, strömte dann durch ( Iffnunfren des Flügclradgehäuses in schiefer Ricb- 
tung^ gegen das hierdurch bewegte Flügelrad und floß hierauf nach der Ausfluüurt'nun^. 
Der über dem Flügelrade befindliche obere Raum, nach welchem die senkrechte, 2u 
einem Zahlwerk führende Welle geht, wurde zur Erleichterung leiditen Ganges und nr 
Verhinderung des Etnfrieiens mit Öl gefällt. Die Umdrehungszahl des Flügelrades fiir 
I cbm Wasser, die je nach der verschiedenen Anordnung der Flügelräder zwisdmi 
6üOo und 30000 schwankt, betrug über 1 1 000. 

Bei der nunmehr vervollkommneten Bauart der S i F. mkn'S -Wassermesser für 2 bis 
20 cbm stündliche Durchflul.Unenge i.st von der doch nicht lange anhaltenden Olfiiüunff 
der Zahlkammer abgesehen worden, so daß diese Messer zu den sog. Trockcnlaulcrn 
gehören. Sie entsprechen den von dem Deutschen Verein der Gaa^ und Wasserfidi- 
manner au^estellten Grundsätzen; solche Wasseimesser werden ab 9Normalmesser< 
bezeichnet. Bei der Auswahl der Größe der Flügelradmesser ist mit Vorsidit zu wr» 
fahren, weil große Messer bei kainer I'ntnahme erhebliche fiUnderangaben machen, 
wahreiul zu kleine Messer namhafte Druckverluste verursachen. 

Dem SüMl N^sciien \\ assermesser sehr .-ihnlich und viel verbreitet ist derjenige der 
.Xkticngesellschaft H. Mi iM CKi, in lireslau, der in Abb. 13 dargestellt ist. 

v^i. >Hb> <!i> 1 T u T. Wia«enseb,c. 4. Aufl., III. T«U, III. Bd^ du IV. Kap., & 33S Us 34s» 

auch die Abb. 13 catnommea ist. 
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Überfälle. Durch Herstellung^ eines Einschnitts C}'. Abb. 12, S. 259,1 in der Wand 
eines W asserbehälters mit gleichbleibendem \\ a.sser.spiegel entsteht ein Überfall und zwar, 
wenn das Wasser in die Luft, also nicht teilweise unter Waaaer abfließt, »ein voll- 
kommener Überfall« (Abb. 14). Wenn man einen solchen zu Wassermessungen ver- 



Al b 13 FUisjelrnd-WutMnDOMer. Abb. 14. Vollkommener Übeifall. 




wendet, stellt man bei a eine zugescharfte Kante durch i'Vnbringen eines Flachcisens 
her. Die Breite des Überfalls sei ^, die Wassertiefe //. (Abb. 12); die letztere wird in 
einiger Entfernung von der Wand ermittelt, weil der im übrigen horixontale Wasser- 
spiegel in der Nähe der Wand sich senkt. Die Berechnung der Ausflußmengen wird 

hierdurch nicht beeinflußt, somit ist h =. b ■ h^. 

Die mittlere Geschwindigkeit v ergibt sich durch Anwendung des Satzes, daß der 
Flächeninhalt eines Parabelabschnitts gleich zwei Dritteln des Inhalts eines umschriebenen 
Rechtecks ist. In dem Rechtedc ABEC (Abb. 12) ist somit AC^SE^IEF^ also 

Sodann erhält man dieoretisch _ 

die wirklidie Ausflußmenge ist aber 

(2-1,1. Ä.Ä,VliFÄ;=f/i.^>^.Äi. (4) 

Dies ist eine oft gebraudite Formel. 

Der vorstehend vorausgesetzte horizontale Wasserspi^el ist bei Teichen und Sammel- 
becken vorhanden, wenif^stens annähernd und genau genug. Meistenteils handelt es sich 
aber darum, die Wassermengen kleiner fließenden Gewässer zu ermitteln. Wenn dann 
das Wasser mit einer Geschwindigkeit an den Überfall gelangt, addiert man zu dessen 

-» • 

Wassertiefe die jener Geschwindigkeit entsprechende Geschwindigkc itshöhe X: = y- 
und erhält: 

Q = lu.b\2g[h, + k)\. (5) 
Kleine ZuStrömungsgeschwindigkeiten darf man vernachlässigen, für b 0,5 m ist k 
beispielsweise nur 0,003 ^ 

hl Bächen schwankt die Höhenlage des Wasserspiegels» das hat die Herstellung von 
Mcßvorrichtuncjcn veranlaßt, welche diese Sdwankungen sclbstwirkend aufzeichnen. 
Zunächst wird der Bach neben der in Abb. i.j anfi^cdeutctcn Stauwand mit lotrechten 
hölzernen Wanden von beispielsweise 5 bis 6 m Lauyc begrenzt, deren Abstand gleich 
der Breite des Überfalls (4,0 m) ist. Neben einer der Wände befindet sich an ihrem 
oberen Ende m bis auf die Sohle des Badies hinabreichendes Iddnes hölzernes Türmchen, 
dessen unterer Raum dem Wasser m^jSnf^ich ist Es ist Einriditung getroflen, daß die Be- 
wegungen eines daselbst befindlichen Schwimmers auf einem Pkpierbande in natürlidier 
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Größe nuff^czcichnet werden. Einen derartigen Apparat nennt man einen selbst- 
schrcibeuden Pegel. Die Höhenlagen des Wasserspiegels lassen sich nun regelmäßig 
feststellen und aus den hieraus ennittelten Wwuertiefen des ÜberMs eigebea sidi <£ie 
AbfluOmengea in bereits besprochener Weise. Bei geringer Gesdiwindigkeit des an- 
kommenden Wassers ist für diese Vorrichtung ft » 0,78 in zuverlässiger Weise er- 
mittelt '\ Derartige Ermittelui^en müssen mindestens ein ganzes Jahr lang durchge- 
führt werden. 

Die Bestimmung der Wassermengen der Bäche ist eine Grundlage für den Entwurf 
der Sammelbecken. Man kann übrigens diese Mc^ungen auch mit den hauptsächlich 
bei gröOeren Gewässern benutzten HiUsmitteln, welche im Abschnitt »Fließende Ge- 
wässer« hesprochen werden, bewerkstell^n. 

§ 14. Wasser\'crbrauch. (Erfoi JcrIiche Wassermcnge.) Die zur \ er- 
sorfTunf^ einer Stadt erforderliche Wassermenge richtet sich nach den Bedürfnissen der 
Bewohner, den an öffentliche Einrichtungen, wie Badeanstalten, Springbrunnen u. dgl. 
gestellten Ansprüchen, nach dem Umfange des gewvMtehen Betriebes, nach dem Preise 
des Wassers und nach der Art seiner Abgabe. Denn wenn die Wasseral^fabe nicht 
unter Anwendung von Wassermessern, sondern nach fester Vergütung erfolgt, Wobei die 
Bewohner freien Spielraum in der Wasserbenutzung haben, so ist der Verbrauch ein 
viel größerer, als wenn das Wasser nach der wirklich verbrauchten Menge bezahlt wer- 
den muß. 

Man kann annehmen, daO bei Beseitigung der Wassermesser der Verbrauch in 
Wohnhäusern mindestens auf das Doppelte, unter Umstünden sogar auf das Dreifadie 

steigen würde. Beispielsweise sei bemerkt, daÜ i. J. 1 89g der Verbrauch für Kopf und 
Tag in Berlin bei Verwendung von Wassermessern 78 I betragen hat, in JLübeck da- 
gegen, wo die Abgabe fast ganz ohne Wa'^sermesscr erfolgte, 259 1. 

Hei Ermittelung der erforderlichen Wassermenge ist ferner die Vermehrung der Be- 
völkerung zu berücksiditigen. Die hierlur aufgestellten Formeln haben bei Ausfiihrungeo 
wenig Wert. Man kann indessen berfickstditigen, daO gn^ Städte rascher anwadisen, 
ab kleinere und daß Dörfer nur unter besonderen Umständen ein kräftiges Anwadisea 
aufweisen. Ortskenntnis ermöglicht ein Einschätzen der voraussichtlichen Bevölkerungs- 
zunahme von Fall zu Fall. — Es ist zu empfehlen, den Entwurf einer neuen Anlage 
So zu bearbeiten, daß eine Erweiterung ohne große Schwierigkeit und ohne Betriebs- 
störung möglich ist. 

a) Tagesverbrauch. Die zu häuslichen Zwecken erforderliche Wassermcnge 
kann zu 35 bis 51 1 für und Kopf angenommen werden; doch ist, besonders hd 
leichter und billiger WasserbeschaflTung, mit einer Veriuaudissteigerung von etwa 20 1 

zu rechnen. 

Großen Schwankungen ist der Wasserverbrauch für gewerbliche Zwecke 
unterworfen, weil der Umfang und die Art der gewerblichen Betriebe sehr verschieden 
«nd. In mittleren und größeren Städten ist der Bedarf auf 30 1 für Kopf und Tag mit 
einer späteren Steigerung um 10 1, Air Ideinere Städte dagegen niedi^r (bis etwa 15I) 

anzusetzen. 

Der Wasserverbrauch für öffentliche Zwecke, welcher zwischen 4 und :8 1 
für Kopf und Tag schwankt, hängt von der GroBe, Ausdehnung und Wohlhabenheit 
der Stadt, von dem Klima und der Leichtigkeit des Wasserbezugs ab. 

*3] Niheres, aneh die Abbilduag einer ■elbstanfwIelmendeD M«ßvonicbtaiig Mattun: IMe A«^ 
autcuog der Wts«efkfSfke. Leijxig 1906. S. 10^ 
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In diesen Zahlen sind jedoch die Wasserverluste nicht einbcf^ritl'cn, welche durch 
undichte Stellen mi Leitungsnetz u. dgl. entstehen und zwischen 4 und 10 y„ der ganzen 
Wasserentnahme betragen. Zu den Verlusten werden auch diejenigen Wassenncngen 
geredinet, welche zur Spülung des LeitungsnetJKs erforderlich sind und zu c^5 bis 1,5 1 
für Kopf und Tag anzunehmen sind. 

Werden Tür tiffentliche Zwecke, für Wasserverlust und für Spülung^en des Rohrnetzes 
je nach den Verhältnissen der betretfenden Stadt 5 h's 14 l für Kopf und Tag mit einer 
Steigerung um 10 l angesetzt, so ergeben sich für Orte ohne ausgesprochenen gewerb- 
lichen Charakter, bei Anwendung von Wassermessern, für den Tagesverbrauch folgende 
Zahlen: 

fUr häuslidie Bedürfhisse 35 — 51 1 mit ehier Steigerung auf 55 — 71 ], 

für gewerbliche Zwecke 15— 30I mit einer Steigerung auf 25— 40I, 

für öffentlicfae Zwecke und Verluste . 5 — 14 1 m it einer Steigerung a uf 15 — 24!, 

55-95 J 95— «35 ^ 

wobd von den beiden Grenzwerten 35 und 15 1 der erstere für Landgemeinden mit 
vorwicfTend ackerbautreibender Bevölkerung j^ilt. 

Bei den rheinhessischen Gruppenuasservcrsor^unf^en, an welchen nur Land|^'emeindcn 
beteiligt sind, wurden 50 1 für jeden Einwohner und jedes Stück Großvieh, ferner 10 1 
fiir jedes StOdc Kleinvieh mit tSneta Zuschlage von 10 v. H. fUr Zunahme der BeWSke- 
rung nach 50 Jahren angesetzt. 

Im Handbuche der Architdctur findet man unter »Wasserversorgung der Gebäude« 
nachstehendes: 

»Ermittelt man bei unit'an^'reichcrcn Wasserversorgungen den mittleren Tagesverbrauch 
für I Einwohner, so erhält man folgende Zahlen: 

aj auf dem Lande 45 bis 50 1, 

b) in StSdten bis m 5000 Einwohnern. .50 > 60 1, 

c) hl größeren Städten 60 » 100 ^ 

wöbet oidit nur das dem gewöhnlichen Ibusverbraudi entsprechende Wasser, sondern 
auch das Wasser für Begießen von Straßen und Gärten, das Spülen der Kanäle, das 
Kleing^ewerbc usw. einbegriffen sind. Nicht einbegrifTen ist dagegen ein etwaiger Ver- 
brauch für Springbrunnen und Zierbrunnen aller Art, sowie für größere Fabriken und 
sonstige Wasser in großen Mengen verzehrende Anlagen.« 

Das Verhältnis des durchschnittlichen zu dem größten Tagesverbrauch schwankt 
zwBchen t : 1,2 und i : 2,9. Als Mittelwert kann i : 1,5 angenommen werden. Diese 
Schwankungen sind im allgemeinen in Stiidten mit großem Wasserverbraudt für gewerb- 
liche Zwecke creringer, dagegen größer, wenn die Wasserver8orgui^;sanlage vorwiegend 
den häuslichen Ücdarf zu decken hat. 

b) Stundenverbrauch. Wie der Wasser\'erbrauch während der l äge eines Monats 
ein versdiiedener und in den warmen Monaten gröfler als in den kalten is^ so weist er 
auch fiir die einzelnen Stunden ansehnliche Schwankungen auf. Denn während der 

durchschnittliche Verbrauch in einer Stunde '^'^j d. h. etwas über 47« der Tagesmenge 

beträgt, steigt er am Tage auf 6 bis 7 7» und geht in den Nachtstunden bis auf 1 7e 
Tagesverbrauchs herunter. 

Da nun der größte Tagesverbrauch im Mittel das 1,5 fache des durchschnittlichen 
beträgt, so muß ein Wasserwerk stündlich das i[ fache jener 6 bis 77o> ^- ^- ^^^^^ 
9 bis 107,, oder rund ein Zehntel des mittleren Tagesverbrauchs zu liefem im* 
Stande sein. 
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§ 15. Anforderungen an die Beschatteuheit des Wassers. Das zu ver- 
wendende Wasser muü nicht allein in ausreichender Menge vorhanden sein, sondern 
auch gewissen Bedingungen genügen, die sich auf seine chemische, bakteriolofpsciie und 
mOcroskoiMsdie Besdiaffenheit, sowie auf seinen Wännegrad beciehen. Diese Bedingungen 
lassen sich wegen der mannigfaltigen Beschaffenheit des in der Natur vorkommenden 
Wassers und der verschiedenen zu erfüllenden Ansprüche nicht einheitlich festsetzen; 
doch soll das als Genußmitte! dienende Wasser eine für den Geschmack ange- 
nehme, möghchst wenig wechselnde Wärme von y bis 12" C haben, klar, färb- und 
genidilos sein und vor allem nicht dundi Auslaugeprodukte faulender tierisdter AbüS^ 
Stoffe, die man zwedonaOig kurz »Bodenlauge« nennt, verunreinigt sein. Ein derartiges 
Wasser pflegt nuui kurz Trinkwasser zu nennen. Die Ermittelung der genannten Ver« 
unrcinigungen ist Sache des Chemikers. Finden sich in einem Wasser Ammoniumver- 
bindungen, Chloride nicht mineralischer Herkunft, saipetrigsaure Salze und viel orgja- 
nischc Substanzen, so ist anzunehmen, daß das Wasser durch frische Bodenlauge 
verunreinigt und daher in ungekoditem Zustande ab Trinkwasser unbniuctibar ist Wasser, 
welche alte (mineralisierte) Bodenlauge entiialten, sind durch einen hohen Gdialt an 
Chloriden und Salpetersäuren Sabsett diarakterisiert und weniger schädUcfa, als Wasser mit 
frischen Verunreinigungen. 

Der Gehalt des Wassers an Kalk und Magnesia wird mit Märte bezeichnet und nach 
Härtegraden bemessen. In Deutschland entspricht ein Härtegrad {V //"j der Bei- 
mengung von t Teil Kalk oder der äquivalenten lilenge Magnesia auf 100000 Teile 
Wasser, i Teil Magnesia ent^richt 1,4 Teilen Kalk. Enthalten also z. & 1000 ccm 
Wasser 87,6 mg Kalk und 11,3 mg Magnesia, so ist die Ifiirte des Wassers in dent- 

10 

Nur wenig Kalk besitzendes Wasser schmeckt »weich* und wird nicht so gera 
getrunken wie hartes Wasser, ist dagegen zu Reinigungszwecken geeigneter, weil bd 
ihm der Verbrauch an Seife geringer ist Wasser unter 10 Grad bezeichnet man als 
weich, ein solches über 20 Grad als hart; die dazwischen liegenden Stufien ergeben 
mittelhartes Wasser. Für GenuOzwecke werden 18 bis 20 Härt^frade am zuträglichsten 
gehalten. 

Die Härte, welche das Wasser bei gewöhnlicher Luftwärme besitzt, wird als Ge- 
samthärte bezeichnet im G^ensatz zu der geringeren bleibenden Härte, die es 
durch das Kochen erhält Der UnterscUed zwischen beklen ist um so größer, je mehr 
Kalk oder Magnesia in der Form von doppeltkohlensauern Verbindungen das Wasser 

enthält, weil bei dessen Erwärmen ein Teil der Kohlensäure entweicht, wodurch eine 
einfachkohlensaure, im Wasser viel weniger lösliche Verbindung^ entsteht, so daß Kalk 
und Magnesia als Kalzium- und Magnesiumkarbonat teilweise ausgeschieden werden und 
aas diesem &ttnde das Wasser alsdann weicher wird. Sowohl (lir häusliche, als auch 
fUr gewerbUche Zwecke, namentlich zur Dampfkesselspeisung und zur Färberei, sowie 
tarn Bewässern von Gartenanl^n ist weiches Waaser viel brauchbarer als hartes. 

F.iscnhalti<^es Wasser ist nur dann ohne vorhergegangene »Enteisenung« durch 
Lüftung; und Filterung verwendbar, wenn sein Eisengehalt nicht mehr als 0,3 mg ftir das 
Liter beträgt, weil sich sonst das in dem Wasser als Dxydul aufgelöste Eisen, sobald es 
mit der Luft in Berührung kommt, in eine unlösliche Verbindung, Eiscnox> dhydrat, ver- 
wandelt, die ach bei stärkerem Eisengehalt als ein sehr fdnes braunes Pulver aussdieidet 
und an den benutzten Gefäßen sowie an Gewebefasem u. dgl. haften bleibt 

Man vergleiche hierzu die Bemerkungen über die Beschaffenheit des Grundwassers 
in Absclm. B, § H. 
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Nicht selten läOt sich Trinkwasser nur in beschränkter Menge beschaffen, wahrend 

für unterpfeordnete Zwecke ein wenifrcr g^utes Wasser als Nutzwasser zur Verfügung 
strht >Als Nutzwasser darf ie;'i ^ rf inc, färb- um] g^cruchlose und von Krankheits- 
erregern freie Wasser V'erwenuung linden; je geringer sein Härtegrad ist, um so besser 

vlird es seinem Zwecke entsprechen.« 

Trennung des Trinkwassers vom Nutzwasser bringt zweierlei Wasse^;ewinnungsan!agen 
und sweierld Leitungen mit sich. 

§ lü. Druckhöhen und Druck/oiicn. 

a) Druckhöhen. Die in§ 13 vorlauhg erwähnten Druckhöhen sollen nunmehr naher 
untersucht werden. Der Normaldruck des ruheiulen Wassers, der sog. h>-dro6tatische 
Druck, auf ein ebenes Stück / der B^rensung wird belcanntUch gemessen durdi das 
Gewicht einer Wassersäule, die eine Grundfläche = / und zur Höhe den Abstand des 
Schwerpunkts von / bis zum Wasserspiegel hat; diesen Abstand nennt man die Druck- 
hohe, genauer die hydrostatische Druckhöhe. 

Für /= I qcm und eine Druckhöhe =: 10 m ist jener Druck gleich dem Gewicht 
emes Kubikdezimeters Wasser (i kg), somit gleich dem Drude einer Atmosphäre. 

Bei Rohrleitungen, welche Wasser aus einem Behälter aufnehmen und ableiten, tritt 
der hydrostatische Druck durch Verschließen sämtUcher AusgußÖflTnungen ein. In einem 
totrechten, an der tiefsten Stelle der Leitung angebrachten, oben offenen Rohre würde 



Abb. 15 B. 16. Rohrleitungen und Andeutung der Druck- und Reibungsböben. 




das Wasser bis zur Höhe des Wasserspiegels des Behälters steigen. In Abb. 16 ist die 
Lage eines solchen Rohres durch eine strichpunktierte Linie angedeutet. Wenn der 

Abstand //k von dem verlängerten Wasserspiegel des Behälters 7)' bis zum Punkt A 
beispielsweise = 80 m ist, unterliegen die Wandunc^en verschlossener Rohre einem Druck 
von //* . 10 = 8 Atm. — 8 kg/ qcm und müssen so stark sein, dali sie diese Fressung 
auf die Dauer und mit SidM^heit aushalten. 

Bewegung des Wassers in den Rohren ändert die Druckverhältnisse erheblich. Das 
bewegte Wasser hat Arbeiten verschiedener Art zu leisten und diese \-crmindern die zur 
Verfügung stehende Druckhöhe. Die hierbei eintretenden sojt h\ draulischen Druck- 
höhen, welche stets kleiner als die hydrostatischen sind, werden am sichersten an lot- 
rechten, oben offenen Rohren gemessen, die man Piezometer (Druckmesser) nennt. 
Wenn dies nicht ausführbar ist, verwendet man Manometer, also die beisptebweise bei 
der Ausstattung der Dampfkessel unentbehrlichen Instrumente, welche die Dampf- 
spannungen in Atmosphären angeben. Höhenunterschiede der Wasserstände zwder be- 
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nachbarten Druckmesser sind hauptsächlich eine Folge der sog. Reibung des Wassers, 
d. h. der verschiedenartigen, durch die Bewegung' des Wa'^scrs hervorgerufenen Wider- 
stände. Diese Höhenunterschiede nennt man Reibungshohen- oder Druckhohen- 
verluste, sie sollen mit w, die zugehörigen Langen der Rohrleitung aber mit / bt- 
zeiduiet werden (Abb. 15). Die Beaehungen zwischen ttf^ l und der Weite der Leitungen 
werden in Abschnitt' F besprochen. 

In Abb. 15 ist eine Rohrleitung einfachster Art vorgeführt. Eine Brannenstube Q 
steht mit einem Wasserbehälter P durch eine gerade Leitung in Verbindung. Die zur 
Verfügung stehende Druckhohe //, wird in diesem Falle zwischen dem Wasserspiegel 
bei Q und der JVlitte der AusfluOöfTnung gemessen. Das W^asser der Leitung habe 
eine Geschwindigkeit von 2,0 m/sek, dieser entspridit eine Geschwtndigkeitdiöhe von 
2» 

— = (rund) 0,2 m. Es genügt also ein kleiner Teil der Druckhöhe zur Erzeugung 

der Geschwindigkeit des Wassers. 

Ferner kommt der Widerstand in iktracht, den das Wasser beim Lintritt in die 
Rohrleitung findet Dieser kann bis auf die Hälfte der Geschwindigkeitshöhe steigen^ 
ist aber bei guter F<wm der Einmündung erheblich geringer N^tnen wir hier die 
Hüfte an, so beansprucht jener Widerstand von der hydrostatisdien Druckhöhe nur 
o, I o m. Wenn » to Ol ist, entfallen 10 — (0,2 + 0,1) « 9,7 m auf Überwindui^ der 

Reibung, somit ist - ■ q . 

Wenn die Geschwindigkeit des Wassers mit v und der Eintrittswiderstand mit be- 
zeichnet wird, ist allgemein 

y/=w, + i^H-w. (6) 

Unter Bezugnahme auf Abb. 15 mag noch bemerkt werden, daß die Richtung 'l> 
Wasserdrucks von der Bewegung des Wassers insofern nicht beeinflußt wird, als der 
hydraulische Druck ebenso wie der Indrostatische ein Normaldruck ist. 

Wir betrachten nun eine der Verteilung des Wassers dienende Rohrleitung (Abb. 16!. 
Bei B bdÜMfet sich ein Wasserbehälter, bei F »t die hoch^ Stelle des Versorjungs- 
gebiets, woselbst auch hohe Häuser. Bei D verringert sich der Durchmesser der Lei- 
tung, bei W ist ein Wassermesaer angedeutet Info%e Benutniog der Leitung sind zahl* 
reiche Zapfhahnc geöffnet. 

In diesem Falle könnte man eine Geschwindigkeit des Leitungswassers von i,omsek 
annehmen, diese Geschwindigkeit überschreitet man nicht gern. Bei i m Geschwindig- 
keit ist die Geschwtndigkeitshohe nur 0,05 m; sie, nicht minder der Eintrittswiderstand 
des Wassers, sind so tdein, dafi man beide den ansehnlidien Reibungahöhen gegenüber 
sehr oft vernadllässigen kann. Es kommen allerdings, beispielsweise bei Spiingbrannea, 
auch Anlagen vor, bei welchen dies nicht zulässig ist. 

In gleichlangen Teilen der Strecken CD imd DE sind die Reibungshöhen ver- 
schieden, weil mit kleinen Durchmessern der Leitungen große Reibungshöhen Hand in 
Hand gehen, ferner sind verschiedene Bestandteile der Leitung vorhanden, welche plötz- 
lidie Zunahme der Reibungshoben, sog. besondere Leitungswiderstände, verur- 
sachen. Beispielsweise sollen genannt werden: die Krümmungen bei C und E, die 
Weitenänderung bei Z), Absperrvorrichtungen bei (7 und D usw. Der Verlauf einer g 
chenen Linie rdcf. welche die unteren Punkte der Reibungshöhen miteinander verbindet, 
gestaltet sicli nun SU, wie Abb. 16 vorführt. Man nennt diese Linie die Gcfallslinie oder 
Betriebsdrucklinie der Leitung, ualierungsweise kann man sie durch eine geradlinige^ 



**) ToLKMiTt'BtiSBitOEy, Gimdlageii d«r Wuterbankaiut s. AaB., BeiBa 1907, S. 96. 



^ kj i^uo uy GüOgl 



% l6. Dnickhöhcn und Drackzoncn. 



2G7 



in der Abbildung gestrichelte Verbindung zwischen zwei Hauptpunkten ersetsen. ^n 
solcher Hauptpunkt ist der Punkt /, woselbst die Druckhöhe //« so groß sein muO, wie 
CS die Versorgung der benachbarten Gcbiiudc erfordert. Diese Druckhöhe nennt man 
die nützliche Druckhühe oder kurz den Nutzdruck der Leitung. Dieselbe muß 
mindestens so groß sein, daß die oberen Stockwerke der Gebäude von gewöhnlidier 
Größe (zwisdien ff» und fV ist die Umfessui^smauer eines solchen angedeutet) trotz der 
in den Hauslettungen entstellenden Widerstände Wasser beziehen können. Die Reibungs- 
höhen u. dgl. der Hausleitungen werden nun ebenso wie bei StraOcnleitungen ermittelt 
und der durch den Wassermesser verursachte Druckhöhenverlust kommt hinzu. Bei 
ansehnlichen Gebäuden kann sicli im Ganzen ein Druckhöhenverlust bis 12 m leicht er- 
geben. Je nach Art der Bebauung der Orte liefern diese Ermittelungen verschie- 
dene Eigebnisse. In der Regel genügt es, wenn man als A4 annimmt: in Land- 
gemdnden 10 bis i) ni| in kleineren Städten mit niedrigen Häusern to bis 25 m, in 
großen Städten aber 30 bis 3s m. Genauere Untersuchungen sind von Fall zu Fall 
anzustellen. 

Für Feuerlöschzweckc genügen jedoch die besprochenen Druckhöhen nicht, da fiir 
diese ein kräftiger geschlosäcncr, bis zum höchsten Punkte des Daches reichender Slrald 
von 6 sl erforderlkh ist, was eine Veistärkung des Druckes um etwa 10 m nötig 
machen wQide. Da aber bei umfangreidien Bränden Spritzen, insbesondere die Damirf'- 
spritzen in größeren Städten, doch nicht zu entbehren sind, so hält man es nicht fiir 
vorteilhaft, diejenigen Versorj^ungsanla^en, welche keine zeitsveise Drucksteigferung ge- 
statten, fortAvährend unter einem die gewöhnlichen Hedürfnisse überschreitenden Druck 
zu halten, so daß die Wasserversorgung unter dem für Feuerlöschzweckc erforderlichen 
Druck nur in Orten stattfindet, wo dies ohne besondere Erhöhung der Anlage- und 
Betriebskosten möglkfa ist*^. 

Bei Ermittelung der nützlichen Druckhöhen ist ein starker Wasserverbrauch voraus- 
zusetzen und auf einen solchen be/ieht sich die in Abb. 16 gezeidmete GeiaUslinte. Bd. 
Ftn?;chränkung' des Verbrauchs hebt sich die- 
selbe nach und nach; nachts nähert sie sich 
der horizontalen, dem Wasserspiegel des Be- 
hälters entsprechenden Lage. 

b) Dmdcsmen. Das Rohmetz des Ver- 

sorgungsgebiets läßt sich meistenteils einheit- 
lich gestalten, unter Umständen und nament- 
lich bei sehr verschiedener Höhenlage der 

Bezirke einer größeren Stadt wird aber die , , ^i^^j 

Bildung von sdbständigen Netzen nebst 
Hauptbehältem erforderlich. Die den «nzeU 
nen Netzen Zugehörigen Gebiete nennt man 
Druckzonen und unterscheidet obere und 
untere 2^nen. 

Anordnung verschiedener Druckzonen ist ^ 4ti - 
namentlidi dann am Platze, wenn das Wasser IMm 
durch Pumpen gefördert wird. Wie das durdi ein Fümpenwerk bewirict werden kann, zeigt 
die schematischc Abbildtir Bei dieser werden die Zonenbehälter unter Benutzung 

der Schieber C, und abwechselnd gefüllt und die Pumpen müssen unter verschiedenem 
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Druck arbeiten, der beim Beschicken des obersten Behälters am {größten ist. Um eia 
Zerspringen der Leitung (lir den Fall zu verhindern, daß die Scliichcr und ^ ge- 
schlossen sein sollten, ist ein Überlauf D in der Hohe \on A'^ anzubringen. 

Vollständiger wird die Anlage, wenn man zwei Steigrohre anordnet, die abwechselnd 
tät^ sind (Abb. i8). Die SteUmig der Sdiieber und C, wird dann im Maadunen- 
hause vorgenommen. 

Es kommt auch vor, daß für die obere Druckzone eÜM aweite Maschine in der 
unteren Zone aufgfcstcllt wird. Diese entnimmt das Wasser entweder aus einem von 
der Hauptnia.schine gespeisten Behälter oder aus einem Rohre des Netzes der unteren 
Zone. Die letztgenannte Einrichtung ist in Darmstadt ausgefiihrt. 

Bei Gruppenwassenrersorgungcn ergeben sich verschiedene Druckaonen von sdbst 
Dasselbe ist der Fall, wenn die Zuleitung teils durch die Steigrohre eines Pumpwerks, 
teils durch eine Leitung mit natürlichem Gefalle bewirkt wird. Wenn letzteres aus- 
schließlich stattfindet, dürfte die Bildung von Zonen nur ausnahmsweise erforderlich 
sein. 

SdilieOlidl mag nicht unerwähnt bleiben, daO man die Vorarbeiten für ein W'asser- 
werk erst dann beginnen wird, wenn genaue Lage* und Höhenpläne des Orts und des 
Geländes der Umgebung vorliegen. 

D. Gewümiuig und Eatnahme des Wassers. 

f 17. Gesinnung des Grund- und Quellwassers. Allgemeines* Unter 
den versditedenen Versorgui^arten kommt gegenwärtig die Versocgung mit Gfund- 

und Quellwasser am meisten zur Anwendung. Grundwasser und Quetlwasser haben den 
Vorzug, daü sie bei ihrer Bewegung in den durchlässigen Schichten sowohl eine für Ge- 
nußzwecke nfceig;nete Wärme annehmen, als auch durch das hierbei stattfindende Filtern 
so rein werden, daß sie in der Kegel ohne weiteres verwendet werden können. Die 
meisten Großstädte decken ihren Wasserbedarf ganz oder zum Teil mit Hilfe von Pump- 
werken aus den Wasseransammlungen, die sich als Grundwasser in Kiesen und Sandcn 
sammeln und fortbewegen und es ist nicht selten möglich, in der Umgebung einer 
Stadt die zu ihrer Versorgung erforderliche Wassermenge aufzufinden. 

Aufgabe der Vorarbeiten ist es, die zweckmäßigste Lage der Gewinnungsstelle zu 
ermittcUi. Dabei sind sorgfältige Voruntersuchungen über die Bewegung des Grund- 
wassers, über die Schwankungen des Grundwasserstandes usw. (vgl. Abschnitt B, § 6 u. 
ansustellen. Wenn es sich darum bandelt, Quellen zu benutzen, sind Beobachtungen 
über die Zu- und Abnahme ihrer Ergieb^lnit erforderlich. 

Zur Untersuchung der zur Versorgung einer Stadt mit Quell- und Grundwasser ge- 
eigneten Gebiete dienen die Generalstabs- und geologischen Karten der Umgebung, 
sowie örtliche Besichtigungen, welche gewöhnlich sehr bald Gewißheit darüber ergeben, 
ob eine Versorgung durch eigentliches Quellwasser überhaupt in Frage kommen kami, 
oder ob die nähere Untersuchung auf die Ersdiließung vmi Grundwasser zu bescfannkett 
ist. Ist letzteres der Fall, so sind auf Grand der geologisdien Karten mit Hüfe eines 
erfahrenen Geologen diejenigen Örtiichkdten ins Auge zu fassen, die auf das Voriiaaden- 
sein wasserführender Schichten in c^r«»Oorcr Ausdehnung schließen lassen. 

Durch Feststellung der Sohlcnbeseiiatt'enheit \ orhandencr Bnmnen . sowie durch 
Ermittelungen über die Schwankungen ihres Wasserspiegels ergeben sich mitunter 
Anhaltspunkte darüber, ob auf einen Grundwasserstrom von ausreichender Stärke und 
Beständigkeit gehofft werden kann, alsdann ist eine nähere Untersuchung des betreffenden 
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Gebiets durch Bohrungen vorznnebmen, welche die Beschaffenheit und Stärke der wasser- 
führenden Schicht klarlegen. Erhält man hiethei günstige Ergebnisse, so muß neben 
der Aufnahme des Lage- und Höhenplans die Feststellung eines Schichtenplans des 
Grundwassers, wie Abb. ig ein Beispiel bietet, in möglichst großer Ausdehnung 
und wenn möglich auch in verschiedenen Jahren und Jahreszeiten in Verbindung mit 
Geschwindigkeitsmessungen und Untersuchung des aus den Bohrlöchern geschöpften 
Wassers v«»rgenommen werden^ um zuverläss^ Werte über WasserbeschafTenheit, Strom- 
lichtung, Querschnitt, Gefälle und Geschwindigkeit der unterirdischen Wasserzüge au 
erlangen. Ist der Abstand der beiden Punkte a und b in dem vorgeführten Schichten- 
plan z. B. gleich 2 km s 2000 m, so ist daselbst das Grundwassergefalle glefeh i : 2000. 



Abb. 19. Scktcbtcoplan d«f Gnudiruaeri bei Muahcim. M. 1 : 3isooa 




Nach diesen Ermittelungen wird sich beurteilen lassen, wo und in welcher Art die 
Anlagen zur Grundwassetgewinnungf auszuführen sind, und ob die Verhältnisse so klar 
liegen, daß die Kosten eines Versuchsbrunnens erspart werden können. Beobach- 
tungsrohre, welche in bestimmten Abständen von einer solchen, längere Zeit in Betrieb 
au nehmenden Versuchsanlage in den Boden eingetrieben werden, lassen erkennen, bis 
zu welcher Gfenze eine Verändenii^ des Grundwasserspiegels durdi die Wasserentnaiime 
eintritt. 

Da der Zufluß des Grundwassers in der Nähe offener Gewässer am stärksten ist. so 
werden Anlagen zur Wassergewinnuiig in der Nähe von Fluüufern sich verhältnismäßig 
als die ergiebigsten erweisen, wobei jedoch eine Einwirkung auf den Härte- und Wärme- 
grad des gewonnenen Wassers sich geltend macht. Femer kommen als Sammelorte des 
Grundwassers verhssene FfaiObetten und groOe Mulden mit spärlichen offenen Wasser- 
Hufen nicht selten in Betracht. 

Den Erfolg tlcr Grundwassergewinnung verdanken wir, wie an anderer Stelle bereits 
erwähnt ist, hauptsächlich der Erschließung des Tiefenorun(l\'. assers durch gebohrte 
Brunnen, die oft bis 150 m Tiefe, mitunter aber noch viel ticter hergestellt werden. 
Wenn das Tiefengrundwasser auch nur wenig oder gar keinen Sauerstoff enthält, so 
weist es doch immer etwas Kohlensäure auf und ist nicht nur zu GenuOzwecken, sondern 
auch in den meisten gewerblichen Betrieben verwendbar. 

Das Wasser di-r nft in ansehnlicher Zahl vorhandenen Brunnen der Wasserwerke ver- 
einigt sich in einem Sanimclhrti nnc n oder S a in ni cl scbacht , von welchen das Saiig- 
rohr des Pumpwerks ausgeht; die Verbindungen werden nicht selten durch Heber- 
leitungen (vgl. weiter unten Abschnitt F) hergestellt. 
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Abb. 20 bringt dn Beisfuel einer soldten Anlage; hier nnd 6 Rohrbrunnen (FQter- 
brunnen) in 100 bis 160 m Abstand ausgeführt, deren Wasser ziinädist dem Saugbninnen 
(Sammdbrunnen) zugeleitet wird*^). 

Abb. ao. WMMifeiilaii»i|niil«ge eiBcr rhabheuiielieii Grappenwaiservenorcniif . 




Wenn (fie ördichkdten derart sind, daß die Waasergewinnung in mSOiger Tiefe 
stattfinden muO, kann man sie durdi Kanüle oder Rohre mit durddäss^^en Wandungen, 

die mit mäßigem Gefalle \ erlegt werden, bewerkstelligen: SammelkanSle und Sammel- 
rohre. Auch in diesem i''all ist ein Sammelbrunnen anzulcg^cn. 

Hei den Wasserwerken eini<{er holländischen Städte gewinnt man das Wasser jedoch 
in otfencn Gräben, die in den Nordsee-Dünen hergestellt sind; eine Reinigung voa 
Kadüea und Rohren würde sidi des sehr feinen Dünensandes wegen wohl nur sdiwer 
bewerkstelligen lassen. 

§ 18. Brunnen. Die zur Erschließung des Grundwassers dienenden Brunnen lassen 
sich, je nachdem ihre Benutzung eine öfters unterbrochene oder eine dauernde ist, in 
Hausbrunnen und Wasserwerksbrunnen einteilen. Die ersteren sind meistens 
Flachbrunnen, deren Sohle in mäßiger Tiefe unter dem V/assetspitgA Hegt, die letzteren 
dagegen Tiefbrunnen. Ferner ergeben sich Unterscheidungen nach den verwendeten 
Baustofilen, bei denen Stein und Eisen übersviegcn, sowie *^flnach, ob die Brunnenwao- 
dungen wasserdicht oder durchlassig hergestellt werden. 

a) Hausbnunen. In der Regel bestehen gewöhnliche Hausbrunnen aus einem senk- 
rediten Schacht, der 0,5 bis 1,0 m wdt unter den niedersten Wasserstand rddit und 
durdi Mauerweric gegen Einsturz gesichert wird. In diesem Fall erhiUt der Brunnen 
der größeren Festigkeit wegen einen kreisfönnigen Grundriß. Am häu^sten wird der 
Brunnenmantcl aus keilförmigen Ziegelsteinen, sog. lUu nnensteinen, hergestellt, die 
am besten in Zement- oder hydraulischen Mörtel verlegt werden. Soll das Grundw asHr 
nicht allein durch den Boden, sondern auch von den Seiten her in den Brunnen ein- 
treten, so wird der untere Teil des Mantels des Brunnens durchlässig hergestellt, indem 
man entweder die StoOiugen offen läßt, oder Lochsteine verwendet Mitunter werden 
auch Formstücke aus Zementbeton in Gestalt ringförmiger Trommeln verwendet, die 
in Weiten bis zu 2 m und in Höhen von I m aus einem Stück angefert^t werden und 

ihrer Glätte wegen empfehlenswert sind. 

Der Durchmesser der Hausbrunnen betragt i bis 1,5 m, welche Weite die .Aushebung 
des Bodens dturdi Ausgrabung oder Baggerui^, die Ansammlung dnes genügenden 
Wasservonrats, sowie die Besteigung und Reinigung des Brnnnenkessels, ermögUdiL 

*6) B. V. BÖHMKR, WuMrvenofgaDg des Rhdn-Sete-Gebletes. MHachMi 1907. & 7. 
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Die Wasserentnahme aus Ibusbrunneo, weldie meistens mit einer etwas über der 

Umgebung Uzenden Abdeckung' versehen sind, erfolgt mittels einer Pumpe, deren Sauge- 
rohr bis unter den tiefsten Wa>serspicy;cl hinabreicht. Liegt dieser tiefer als 7 m unter 
der Abdeckung, so ist eine entsprechend tiefere Lage des Saugkolbcns erforderlich, 
weiche bis zu 12 m Hubhöhe durch einfache Verlängerung des Pumpcnrohrs erzielt 
wird. Die Ergiebigkeit der Hausbnmnen betrügt gewöhnlich nur 0,3 bis 0,6 sl oder 
tägflich 25 bis so cbm (Qr i qm Brunnensohlei wenn audi im Kies und Ger511e von Flu0> 
tälem stehende Brunnen unter besondeis gunst^en Umständen 6 sl oder 500 cbm tSglidi 
liefern können. 

Steht das Grundwasser nur wenig unter der Bodenoberfläche und ist es in seinen 
oberen Schichten verunreinigt, so bietet eine tiefere Absenkung des Brunnens, dessen 
Mantel dann mit einem 0,3 m starken und bis i m unter den niedrigsten Grundwasser- 
stand reichenden TonscUage zu versehen ist, die Möglichkeit, das Wasser aus den 
unteren Schichten zu beziehen, in denen es gewöhnlich von besserer Beschaßenheit ist 

b) Wasserwerkabnmnen. Bei den Wasserwerksbrunnen, welche im allgemeinen 
wie die Ilausbrunnen hergestellt werden, handelt es sich um einen andauernden Betrieb, 
der sich mindestens auf den groücrcn Teil des Tages erstreckt. Da infolge dieser 
stärkeren Entnahme der ursprüngliche Wasserspiegel des Brunnens gesenkt wird, und 
die Form der Absenkungsfläche das Wasser der oberen Schichten dem Brunnen zu- 
ilieOen läßt, auch wenn dessen Wandungen völlig didit sind, so müssen zur Versorgung 
von Städten dienende und aus nahe der Oberflädie Uq[enden Schichten zu speisende 
Wasserwerksbrunnen an Stellen angelegt werden, an denen das Eindringen von Verun- 
reinij^unf^en in den Boden in weiter Um^icbung ausgeschlossen ist. Abb. 21 veran- 
schaulicht die Senkung des Wassers infolge Herstel- 

hmg euies Wasserwerkbrunnens. Die strichpunktierten Abb. si. veränd«w,|r des GiundwMwr- 
Schichtenlinien des Wassers erleiden bei Benutzung 

des Brunnens die durch feine gestrichelte Linien an- 
gedeutete Veränderung. Man vergleiche auch Abb. 4, 

S. ^so. 

I. Gemauerte Brunnen. Die iierütcUung ge- 
mauerter ftimnen erfolgt je nadi der BodenbeschafTen- 
heit, der Höhenlage des Grundwassers und der be- 
absichtigten Brannentiefe entweder durch Aushub des 

Bodens bis zur ganzen Tiefe unter Trockenhaltung 
der Bauj^rubc miftel> Wasserschopfung, oder durch 
Senkung des unteren Teils des Brunuenkörpers in die 
wasserfUhrende Schicht Die Ausfährung in einer 
wasseilrei gehaltenen Baugrube, welche vorzugsweise 
liir Hausbrunnen geeignet, jedoch der Kosten w^en 
nur hri m;ini^T,.ni WasscTzudranj^ und nicht zu großer 
Tiefe unter dem (iriindw asscrspiegel zu empfehlen ist, 
bietet den V orteil, daß mit der fortschreitenden Auf- 
mauerung des Mantels dessen HinterfiiUui^ sorgfältig vorgenommen werden kann, und 
daß die Besdnflenheit der wasserführenden Schidit genau zu erkennen ist 

Soll der Brunnen durch Senken hergestellt werden, so wird die Baugrube bis auf 
den Grundu asserstand hinahfrefiihrt und dann mit der Aufmauerung des Brunnenkörpers 
und dessen Versenkung in die wasserführende Schicht begonnen, die sich von derjeni«Ten 
der zu Gründungs^weckcn dienenden Brunnen nicht unterscheidet (vgl. Kap, Vi; Grund- 
bau). Dabei erhält der Mantd des Brunnens stets eine ringförmige Unterlage, den 



Sehichteiipluis. VL 1 : 22500. 




Digitized by Google 



272 Sonne und K. Esselborn. Ka)>. VIII. Wasserversorgung und Entwüsseiun^; der Stüdte. 



Brunnenkranz oder Brunnenscfaling, der den Zusammenhang des Mauerwalcs 

nährend des Senkens sichert, einen mdir oder weniger keilförmigen Querschnitt erhält 
und entweder aus Holz ohne i.Ahb. 221*') oder mit Eisenverstärkui^ (Abb. 33) oder 
ganz aus Eisen (Abb. 24) hergestellt wird. 



Abb. 22. Bninnen- 
kranz aus Holz. 



Abb. 22 bis 24. Brunnenkräue. M. 1:15. 

Abb. 23. Bronnenkr.in? 
aus HoU mit eiserner Schneide. 





Abb 24. 
Brutinenkran/ aus Eisen. 




Abb. aj «. »6. BnwiMimumtd adt 

Brctterschalang. M. i : 100. 
Abb. 25. Senkrechter Schnitt. 



Die Breite des Brunnenkranzes ist meistens gleich derjenigen des Mauerwerks; ba 
besonders groOer Starke des letsteren wird jedoch der Kranz sdmiäler hergestellt und 

der Brunnenmantel nach innen ausgekragt. Um den Mantel gegen ein ZerreÜDen infolge 

ungleichmäßigen Setzens zu sichern, wird das Mauerwerk durch 2 bis 4 cm staike, aas 
Rundeisen bestehende Anker (s. Abb. 23) mit dem Brunnenkranz verbunden. 

Zur Verminderung der Reibung des Bodens an 
der Außenseite des Brunnens wird diese mit einem 
gbtten Putz versehen, oder mit euier auf den Schling 
sich stützenden Bretterverscfaalung (Abb. 25 u. 26), 
die an einem Zwischenring befestigt \\irl Die das 
Niedersinken des Brunnens ermöglichende I ntfer- 
nung des Bodens unter dem Brunnenkran/, cnolgt 
durch einfaches Ausgraben, solange das Wasser 
noch ausgeschöpft oder ausgepumpt werden kaon 
und durch dieses ein Ausspülen der Fugen nidit 
zu befürchten ist, bei zu starkem Wasserandrang 
jedoch durch Baggerung. Hierbei verwendet man 
für geringe Tiefen den schaufelahnlichen Stielbagger, 
für größere den Sackbagger, sowie die indische 
Schaufel (siehe VI. Kapitel: »Grundbau«). 

Bei größeren Anlagen kann sidi auch die Aar 
Wendung eines senkrechten Kettenbaggers, und air 
Aushebung nicht zu groben, ziemlich gleichmäßigen 
Sandes die Sandpumpe empfehlen. In neuerer Zeit 
wurde in einzdnen Fällen das Senken mitteb Preßluft in ähnlicher Weise, wie die Grün- 
dung von Brückenpfdlem, voi^nommen. 

Die gemauerten Brunnen werden bis etwa 20 m Tiefe ausgeführt, bei Verwendoflg 
von Zic^'cln erhalten sie eine Wandstärke, die selten schwächer als ein Stein, meistens 
aber starker hergestellt wird. So hat der Sanunclbrunnen für das Wasserwerk Hannom 
bei 0,3 m Weite und 1 1 m Tiefe unten eine Stärke von drei Stein, oben eine solche 




Abb. 26. Halber Groodriß. 



Die Abb. 22, 24, a?, sS, 31, 33, 39 bU4i, $2, $3 a. 59bb63ibiddeiii »H«B(ib.d.IiiK.>Witien*ch.<, 
4. Aull. 1904, III. Teil, flem von Geh. Banrat Prof. A. FKriiLiNC und Zivilingenieur (',. Oesten verfaßten bb«' 
bei der Bearbeitung des vorHegenden AbschniUs benutzten III. Bd.: >Die Wasserversorgung licr 
Städte« cntBommen. 
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von 2-^ Stein. Bezeidinet man mit d die Lichtweite des Bronnens in m ^ so entspricht 
die Wandstäike mancher in Ziegelmauerwerk ausgefiihrten Brunnen der Formel 

* ÄS o,i + o, 1 m. 

Gemauerte Was'^cnvcrksbrunnen mit durchlässi'^^cii Wandungen sind in ver- 
schiedener Weise ausgeführt worden; weite Verbreitung haben diese Brunnen jedoch 
nicht gefunden. 

Die Einseiheften der Bauweise gemauerter Brunnen weiden hauptsächlich durch Rück- 
sidbten auf das Senken derseltien bedingt; man vergleiche darüber das Kapitel • Grund- 
bau« unter Brunnengründung. 

Eine feinsandige Sohle j^cmriuertcr Brunnen ist durch das Aufbring^en von nicht zu 
schwachen Filtcrschichtcn von nach oben hin zum liincndcr Kornf^röOe gc^cn eins Ein- 
dringen des feinen Sandes zu schützen. Alsdann soii selbst bei einem ZufluÜ von 4 bis 
0 sl fiir 1 qm keine Auflodcerung der Sohle zu befiirditen sein. Femer muß das Mund- 
stüdc des SaugerohrSi um ein Aufwühlen der Sohle zu verhindern, mindestens i m über 
dieser angebracht werden. 

2. Eiserne Brunnen mit kkincm Durchmcs er werden aus Schmiedeeisen hcrf^estellt, 
während zu solchen mit größeren Abmessungen Gußeisen verwendet wird. Das Ein- 
treiben der ersteren findet hauptsaclüich durch Einrammen und Bohren statt, wahrend 
die letzteren in ähnlicher Weise wie die gemauerten abgesenlrt werden. 

a] Eiserne Sckaektbrunnen haben vor den gemauerten den Vorzug, daO, weil 
sich die Schlitze dicht nebeneinander anbringen lassen, das Verhältnis der DurchfluO- 
'»ffniini^en zur Gesamtfläche ein größeres und deshalb bei der gleichen Leistung der 
Durchmesser ein kleinerer sein kann. Denn die Öflhungen können hei eisernen Brunnen 
^ bis;^, bei gemauerten dagegen höchstens |^ bis y der ganzen Manteldache betragen. 

GuUeiserne Brunnen werden aus einzelnen Ringen bis über 4 m Weite hergestellt 
und finden öfters Verwendung, weil auOer den schon erwähnten Vorzügen auch die 
Herstellung eine bequemere und schnellere ist. Die Bildung von Rost Mt bei der Ent- 
nahme größerer W'assermengen nicht ins Gewicht. 

Vwr die Aiisrühnmt^ der eisernen Schachtbrunnen vergleiche man das Kapitel »Grund- 
bau« unter Rohrengründung. 

Rohrbrunnen^ die vor den Ke««elbrunnen den Vorteil voraushaben, daß sich 
mäL ihnen gröOere Tiefen leichter erreichen und dadurch Bezugsquellen erschließen lassen, 
die sonst unbenutzt bleiben müßten, besitzen trotz ihres meistens kleinen Durchmessers 
eine verhältnismäßig große Ergiebigkeit und bilden gegenwärtig das bevorzugte Mittel 
zur Gewinnunf^ des Grundu ns«crs. 

Die einfachste Form des Roiirbrunnens sind die Rammbrunnen"'^!, welche auch 
Abessinierbrunncn genannt werden, weil sie im abessinischcn Feldzug im Jahre 1869 
in großer Zahl zur Gewinnung von Trinkwasser verwendet wurden. Die Rammbrunnen 
bestehen aus einem schmiedeeisernen, unten mit einer Stahlspitze versehenen Rdir von 
3 bis 8 cm Weite, welches durch ein außerhalb laufen ' Rammgewicht bis in die 
wasserführende Schicht eingetrieben wird. Der untere Icil des Rohres ist auf o,; bis 
1,0 m Lange mit 3 bis 6 mm weiten Löchern oder Schlitzen und, wenn an der Entnahme- 
steile sich feiner Sand befindet, außerdem mit einem Kupfer- oder Messingsieb umhüllt 
Die Entnahme erfolgt bis auf 8 m Hubhöhe durch eine gewöhnliche Saugepumpe, bei 
größerer Tiefenlage des Grandwasserq»iegels durch ehie Pumpe mit tiefliegendem Kolben. 

In neuerer Zeit erfolgt das Eintreiben der Rammbrunnen unter .Anwendung des Spiü- 
vcrfalircns^'j im Tonboden bis zu 20 m, im Sand und feinen Kies bis zu }0 m Tiefe. 

'® S'^NNE, »Uber Ausführung und I'"rfol!T vr.n Rohrbrunnen« in d«T /■•'t^elir. f. H;iuk. iSSo. S. 403 IT. 
E. (jau, 'Ttefbohroogen fUr die W'aiservcrsüigung der Stadt Krelcld« im Gcsuiidb. lag. 1889, S. 457 IV. 
Etaclborn, Tiefbau. II. Bd. ^Aufl. lg 
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Bei weichem Boden und nur 6 m Hefe kann der Brunnen statt dngerammt auch ein- 

(reschraubt werden. Die Ergiebigkeit solcher Rohibrunnen kann schon bei 3 cm Wette 
dauernd 0,7 sl und bei 7,5 cm Durchmesser über sl betra|Ten. 

Da das I.inrainmcn von Rohrl^runnen in grolicrc Tiefen oder in sehr festen und 
dichten Boden mit Schwierigkeiten verbunden und wegen des grolien Widerstands l>ei 
Rohrweiten von fiber 8 cm nidit mdur empfehlenswert bt, so wird in solchen Fällen 

zum Bohren der Brunnen übetgegai^en. Hier« 
bei muß fast immer das Bohrloch durch ein Futter- 
rohr, das bis zu 40 cni Weite aus Schmiedeeisen 
ohne Nietung, bei grolkren Weiten aus genieteten 
oder gulieisernen Rohren hergestellt wird, vor dem 
Etuturz geschützt werden. 

Um die Versandung und Verschlämmung dieser 

Brunnen bei feinem Sand u. dgL ZU verhüten, wird 



Abb. 37 u. 28. 
Rohibminen 
dei Pottduner 
Wmwi wviIu. 

Abb. «7. 
DvcbKbaitd 
H. 1 :30a 



Abb. 29. Filter- 
brannen d«r NHm- 
berger Wasserleitnng. 
M. I : 50. 




ein Filterkorb oder Sauger, durch den ii^ 



Wasser eintreten muü, eingesetzt, oder man ordnet 
um ein mit Öffnungen versehenes Rohr Filter- 
sdiichten von versdiiedener Korngröße an. In 
beiden Fallen wird das Futterrohr bis zur Eintritt^he 
des Wassers herausgezogen. 

Die Filterkörbe werden aus einem durchlöcherten 
Eisen- oder Kupferrohr gebildet oder aus einem 
Gerippe von Metall, um das ein ein- oder mehr- 
fiu:hes Gewd>e von Mesni^- oder Kupferdraht gelegt 
ist, dessen Maschenweite sich nadi der Besdiafiien- 
heit der erbohrten wasserführenden Schicht riclitct. 
Resteht diese jedoch durchweg aus feinem Sande von 
gleicher Konigrölic, so kann nur die Anordnu'i.^ 
ringförmiger Filterschichten der Versandung vorbeugen 
und eine dauernde Ergiebigkeit erzielen. Die Läage 
der Filterkörbe bzw. der gelochten Brunnenrdue 
riditet sich nach der für den betrefienden Boden zuläsngen Durd^[angs* 
geschwindigkeit und ist nicht zu knapp zu bemessen. 

Bei den in Abb. .27 u. dargestellten, in Sand- und Kicsschichtcn 
stehenden Rohrbrunnen des Potsdamer Wasserwerks schlieUt sich da> 
203 mm weite, aus Kupferblech hergestellte Saugerohr an den je nach der 
StäHce der wasserführenden Schicht 6 bis 8 m langen Filterkorb an. 
welcher mit Reihen von dicht gestellten, 12 mm weiten Löchern und mit 
1 1 mm hohen I^ingsrippen versehen ist, auf denen eine drei^e 
Lage von Mctallgeuebcn liegt. 

Zur Fcrnhaltung des leinen Sandes kamen bei der Nürnberger Wa>>cr- 
leitung Rohrbrunnen mit Sandfilter (Abb. 29] zur Anwendung, bei 
deren Herstellui^ ein Futterrohr von 80 cm Weite bis zur genügenden Tiefe abgesenkt 
und dann eine stafTelförmige Betonplatte AB dngebracht wurde, auf der das durcb* 
lochte, 15 cm weite guDciserne Filterrohr, sowie drei nachdnander eingesetzte Hilfs- 
zylindcr aus Eisenblech ihren Phitz fanden. Die ringförmigen Zwischenräume I, II, Hl 
und IV wurden dann mit Kies von verschiedener KorngröUe ausgefüllt, worauf man die 
Zylinder mit dem Futterrohr wieder herauszog. 

Die über den Filterschichten (s. Abb. 29 Hegenden 7 cm weiten Verbin(hiiig»- 




Abb. 2S. 
Grundriß des 
Fütcifcoib«. 
M. 1 : 15. 
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ieitungeo swisdien den Bninnen, deren Gesamtsahl 83 beträgt, und dem Sammelrohr 

(Abb. 30) sind aus verzinntem Kupfer hergestellt und können durch Ventile abge- 
schlossen werden, wodurch dus Anstauen und Aufspeichern des Wassers in dem Sammcl- 
gebiet ermöglicht wird. Man vgl. auch Abb. 20, S. 2jo Wassergewinnungsanlage einer 
rh e i nhcssische n Gruppenwasserverso r gu ng . 



Abb. 3a Gdnppelte ltobrbrami«n flr du NHiabeiser Wuierwerfc. iL 1 : 300a 




Wenn auch die Vervotlkonunnung der Tiefbobmngen es ermögliclit, die wasser- 
führenden Schichten in Tiefen von über 800 m aufzusuchen, SO erfüllen derartige Brun- 
ttcoanlagen ihren Zweck nur dann, wenn die Pumpen in nicht zu großer Tiefe eingebaut 
zu werden brauchen, d. h. wenn das Wasser bis in die Nahe der Bodenoherflächc auf- 
steigt, oder wenn der Brunnen artesisch wirkt. Der auf dem Platze Hebert Paris bis 
auf 670 m Ti^e hinabgehende artesische Bnmnen liefert beispielsweise taglich 3000 cbm 
Wasser, das bis über die Erdoberfläche tritt'*). 

§ 19. Sammelkanülc und Sammelrohre. Hier sind zunächst einige Vor- 
richtungen zum Sammeln des Wassers zu erwähnen, welche hauptsächlich behufs land- 
wirtsdiafUicher Verbesserui^cn , für die Gewlnnui^ nutzbaren Wassers aber nur aus- 
nahmsweise verwendet werden, nämlich die Sickerkanäle und die Diainlettungen. 

Sickerkanäle, bei welchen ein schmaler und ziemlich tiefer, mit Steinen oder 

grobem Kies rxnsgcfülltcr Graben das hochstehende Bodenwasser aufnimmt, sind auch 
für den 1 .rdb.ui von großer Bedeutung und in-^ofern wichtig, als sie die Vorläufer der 
Drainlcitungen sind. Als \V assergewiiuiungsanlagcn haben sie nur geringen Wert. 

Audi Drainleitungen, bei denen <^ Bodenwasser durch die stumpfen StoQfitgen 
dicht aneinander gelegter Tonrohre eintritt, werden fär den genannten Zweck nicht oft 
verwendet. Ein Beispiel sind die Drainierungen der Wiesen und Weiden der Alpen 
und in diesem Falle wird die Gewinnung von W'asser zum Tränken des Viehs fas* 
ebenso hoch angeschlagen , wie der .sonstige Nutzen der Drninierung. Für die land- 
wirtschaftlichen Verbesserungen sind die Drainierungen bekanntlich außerordentlich 
wichtig^']. 

a) SammelkanSle^ Liegt der Sammelkanal auf einer undurchlässigen Schicht und 
ist nur auf ein Eintreten des Wassers von der Seite oder von oben her zu rechnen, so 

Waoxbk, »Zar Waservenoi^nog NSmbergs« im Joani. f. Gmsb«l. «. Wau«rvcrt. 1889, S. 535(1.— 
Nenere Mitteilliag^en über die Erfolge der Rohrbmnnen mit Filtersc}iii h:cn s. Wasserbeschaffuog mitteU 
Rohrbrnnnen »Softem Borr tud Reuthzr« (&lanabcim-W«,ldlraf) in DenUche Fabrikaoten-Zeitiiag 1907, 

Nov., S. 142. 

**) FISCKCCX, »Die Pariaer Wuservenof^g vad ihre utenidicn Bnnnen« im Zentnlbl. d. ßtnvttw, 
1S8S, S. 421 

'*) Elozclhcitcn über SLckcrkanäle iindet man im Kapitel »Krdbau«, S. 66 im I. BU. dieses Lehrbuchs. — 
Deag 1« Uber DnUnirangen «. a. h» Rbicr, Dm Mellorationvweseji. Lepzig 190;, S.39ff. 

18* 
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werden bloß die Scitenwandungcn bzw. das obere Gewölbe mit Einlaßöffnungen ver- 
sehen, während der untere Teil als wasserdichte Rinne ausgeführt wird. Umgibt dagegen 
der Grundwasserträger den Kanal von allen Seiten, oder liegt er hauptsächlich in der 

Nähe der Sohle des Kanals, so ist auch dessen unterer 
Teil durchlässig anzuordnen. Bei den Sammclkanälcn. 
deren Querschnitt entweder nur der abzuleitenden 
VVasscrmcnge entspricht oder ein Begehen oder Durch- 
kriechen gestattet, sind hestcigbare Zwischcnschächtc 
anzulegen, von denen aus die einzelnen Strecken 
untersucht und gereinigt werden können. 

Auf die Fcrnhaltung von verunreinigendem Aulien- 
wasser ist besondere Sorgfalt zu venvenden. So wurde 
der Scheitel des durchschnittlich 6 — 8 m unter der 
Erdoberfläche liegenden Sammelkanals für die Wasser- 
versorgung der Stadt Gießen (Abb. 31) '^) zur Abhal- 
tung des Tagewassers mit einer 0,5 m starken ge- 
stampften Lchmschicht bedeckt, wahrend die Wider- 
lager einen Zementputz erhielten. 

b) Sammelrohre, die sich von den Drains dadurch unterscheiden, daß bei ihnen 
das Wasser durch mindestens 8 mm weite runde Löcher oder kurze Schlitze in den 
Wandungen in die Rohre eintritt, werden aus Eisen, Zementbeton und gebranntem Ton 
hergestellt. Während das größere Festigkeit besitzende Eisen trotz schützender Über- 
züge rostet, widerstehen Rohre aus Zementbeton den chemischen Einwirkungen des 
V\'a.ssers besser und finden deshalb, sowie ihrer geringen Kosten wegen große \'cr- 
wendung. Hart gebrannte und gut glasierte Tonrohre werden vom Wasser gar nicht 
angegriffen, stehen jedoch ebenfalls den Eisenrohren an Festigkeit nach. 



Abb. 32. Sammelrohronlage für das Wasserwerk der Stadt Hannover. M. l : 7300 




Die Sammelrohrc müssen bis zur Höhe des Grundwasserstandes eine filterartige Hülle 
aus gewaschenem und gesiebtem Kies von nach außen hin immer feinerem Korn er- 
halten, was bei einer Tiefcnlage der Rohre von 4 bis 5 m zur Filterung des von oben 
eindringenden Regenwassers genügt. Ist jedoch die Tiefe geringer und soll das Wasser 
Genußzwecken dienen, so ist eine 0,3 bis 0,5 m starke Lehmabdeckung über dem 
höchsten tirundwasserstand anzubringen. Die Einschaltung besteigbarer Sch.ichtc mit 

Cari. RoskM'KI D, »Erweitcnmg der \V.-\5sergcwinniingsanlage für die Stadt CiieDen«, in der Deutschen 
Bauz. 1SS9, S. 169. 
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vertiefter Sohle crmöglicllt die von Zeit zu Zeit vorzunehmende Beseitigung einge- 
drungenen Sandes. Das untere Ende der Sammelrohxe miindet in einen Sammel- 
sch.icht oder Saugesch;icht, von wo 

aus das Wasser zur VerbrauchssteUc ge- 33- GeMsWItitet Sammeliolir. M. i : 40 

leitet oder von Maschinen gehoben wird. 

Bei der Sammelrohranlage des Wasser- 
werks der Stadt Hannover (Abb. 3a) wur- 
den die in Abb. 33 ^*] dargestellten guß- 
eisernen Samnu lrohre an den Seiten und 
über dem Scheitel mit Steinschlag um- 
geben, über den eine 0,4 m starke Schicht 
von gesiebtem groben Kies und auf diesen der ausgehobene, 0,3 m hoch nut Lehm 
abgedeckte Ideshaltige Boden kam'^. 

§ 20. Quellfassungcn und SnmmelstoUcn. Um das Wasser der Quellen 
derart zu fassen, daß es einer Leitung iibergeben werden kann, ist, wie bereits erwähnt, 
eine Brunnenstube oder Brunnenkammer erforderlich, zu deren Herstellung am 
besten Mauerwerk aus bydraulisdiem Mörtel und festen Steinen, oder Beton verwendet 
wird und die ittnen Ins zur Linie des hödisten Wasserstands mit ehiem glatten Zement- 
putz SU versehen ist 

Bevor die Fassunpf der Oucllc stattfinden kann. mulS sie durch l'.ntfernunc^ der lockeren 
Massen, welche sich gewöhnlich über und vor den wassergebenden Schichten befinden, 
freigelegt werden. Tritt die Quelle von unten her 
zutage, so bedarf es keiner besonderen Mittel zum 
Abfangen des Wassers; liegt sie dagegen an einem 
Abhänge, so dient zu ihrer Fassung eine wassere 
dichte und an geeigneten Stellen mit Öfihuiqren 
versehene Wand. 

Die Umfassungen der Brunnenstube umgeben 
die aufstoßenden Quellen, während sie üdi bei 
den aus Abhängen tretenden an die erwähnte Wand 
anschließen. Der so entstandene, den Ausgangs- 
punkt fiir die Leitung bildende Behälter h,i!t den 
ettt'a mitgcfuhrtcn Srind zurück uml wird mit einer 
Vorrichtung zum Lutten, sowie nötigenfalls mit 

einem Endeerungsrohr und Überlauf versdien. Die Überdeckung der Brunnenstube, 
welche des Nachsehens, Ausbessems und Reinigens wegen entweder seitlich oder von 
oben her zugänglich sein muß, ist erforderlich, um Frost, Sonnensdiein und Verun- 
reinigungen von dem grsammeltcn Wasser fernzuhalten. 

Line zweckmäßige kleine Hruinunstuli< i-^t in .\hh. 34 dargestellt. Der Uberlauf be- 
hndct sich bei i \ die Mündung des Lntlccrungsrohrs kann mittels der Stange L ge- 
öflhet werden. 

Bei der in den Abb. 3s und 36 dargestellten Quell&ssung muOten, da die wasser- 

iährenden Schichten dort aus feinem Triebsand bestehen, besondere X'orrichtungcn zu 
dessen Abhaltung von dem Saugerohr getroffen werden, die darin bestehen, daß das 



Abb. 34. KleiM Brvmtnttabe. M. 1 : 15a 




BsRC, >D«s neae Vfuntnmik der KfiidgHebca Resideontadt Hannoverc In der Zettsebr. d. Afcb.- 

K. Ing.-Verein? /u Hnnnover iSSo. S. 189 ff. u. BI. Sio. 

3^ Theoretische l'ntersuchungen Uber die Ergiebigkeit der Sammelleitungen nnU der lirunnen Andel 
■MB im »Il«iidb.d.Ing.>WUsentcb.«, 4. Aufl. 1904, IIL Tdl, IIL Bd., S. 171 o. AT. 
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Abb. 36. ürandrib. 



Wasser aus der Unks befindlichen kleinen Abteilung der Brunnenstube durch ein kurze< 
verschlieDbares Rohr zunächst in die rechts befindliche größere Abteilung und sod;inn 
über einige in dieser angebrachte guermauern fließt, wobei eine Ausscheidung der 

feineiett Sinkstoffe stattfindet In diese 
Abb. 3s o. 36. BranneMtnbe In EybuOe. M. 1 :aoo. Abteilung eigieOt sich aucfa ein unter 
Abb. 35. Uoc**di]dtt. dem Eybflusse, in den das Überlauf- 

rohr u mündet, licjrendcs Rohr, welches 
das Wasser der am recliten l'fer be- 
findlichen yuellfassungen der Bruruien- 

stube suffilirt 

Bei größeren Anlagen treten die 

Quellfassunj^cn in Gruppen auf, indem 
die einzelnen Leitungen sich in kleinen 
gemauerten Behältern vereinigen und 
schUeßüch an einer Stelle zusammen- 
gefiihrt «erdeUi wo, wie Abb. 37 zeigt, 
eine Sammelstube angelegt wird, in der 
die Hauptleitung ihren Anfang nimoA. 

Die zur Fassung einer Quelle vor- 
genommenen Arbeiten führen meistens 
eine Erleichterung des Abflusses der 
speisenden Wasseradern und Wasscr- 
scfaichten herbei, wodurdi unter Mvor 
stSnden eine Vermehrung der Ergiebigkeit eintreten kann. Da aber durch eine Er- 
leichterung des Abflusses auch eine Senkung des oberhalb der Quellenmündving lir Jcnden 

Wasserspiegels und somit eine N'ermin- 
derung der im Gebirge aufgespeicherten 
Waasermenge erfolgt, während in trodc- 
nen Zeiten die Quellen aussdilieOlidi aus 
den vorhandenen Vorräten gespeist w erden, 
so bringt eine den Abfluß erleichternd« 
Fassung stets eine Vergrößerung der 
Ergiebigkeitsschwankungen mit sich. 
So beträgt z. R die Ergiebigkeit der 
zur Wasserversorgung von Wiesbades 
nutzbar gemachten Quellen 103 bis 8 sl, 
und diejenigen des Wassenverks der Stadt 
Freiburg i. B. liefern 140 bis 70 sl. 

Manche Quellen versiegen in trocknen 
Zeiten vdlstandig, obgleich sie von eineo 
ausgedehnten Niederachlagsgebiet versorgt werden, das hat seinen Grund in einer n 
geringen Mächtigkeit des Grundwasserträgers. Bildet die gefaßte Quelle nicht den ein- 
zigen Ausgangspunkt des unterirdischen Wasserlaufs, und sind die übrigen Abflüsse nicht 
durch Quellfassungen zu gewinnen, so kann dies durch eine Verbindung der Qudi- 
fassung mit Sickerschlitzen oder dgl. erreicht werden. 

Den QucUfassungen nahe verwandt sind die bergmännisch getridMnen Samniel- 
stoUen, durch die man in einzelnen Fällen aus den Klüften geschichteter Gesteine 
brauchbares Wasser erschlossen hat Die Abschätzung der Ergiebigkeit derartiger An* 
lagen ist sehr schwierig, weil die GröOe des Zuflusses von manchen Nebenumständcn 



Abb. 37. Quellfassungen fUr die Wasserversorgung 
von Iterlobo. M. i : soooo. 
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abhäns^t. Beispielsweise lieferte i ha des Sammelgebiets des durch Kreidcmcrgel ge- 
triebenen Wasserstelle IIS von Luttioh 4 bis 7 cbm, dagegen 1 ha des im Bundsandstcia 
liegenden VVolfsbrunnens bei Heidelberg nur 2,6 bis 4,7 cbm täglich. 

SammdstoUen haben den Vorteil, daO man, falte in dem wasserhaltenden Gestein 
durchlässige Schichten mit unter steilem Winkel fallenden undurchlässigen abwechseln, 
VerschluOvorrichtungen anbringen kann; hierdurch wird es möglich, einen zeitweiligen 
Wasserüberfluß fiir die Zeit des starken \'erbrauchs aufzuspeichern. Eine solche Ver- 
schluß Vorrichtung ist beispielsweise für Wiesbaden ausgefüllt t. 

§ 21. W'asserentnahme aus fließenden und stehenden Gewässern. Bei 
Verwendung des Wassers der fließenden Gewässer und der Landseen ist nur die £nt« 
nähme eines Teils vorhandener größerer Wassermengen erforderlich. Bei Flußwasser 

sind die an ein gutes Trinkwasser zu stdlenden Anforderungen fast nie zu erreidien, 
weil die Wärme des Flußwassers im Sommer sehr hoch ist, im W inter dagegen oft dem 
Gefrierpunkte nahekommt. Da man jedoch dem FluLUvasser durch Ablagerung und 
Filterung nicht allein die Sinkstoffe, sondern auch die feinen, schwebenden Stoffe ent- 
^hen kann, so läßt sich bei nicht 2u großer Verunreinigung des Flusses diesem ein 
gutes, stets in ausreichender Menge vorhandenes Brauchwasser entndimen, das seiner 
Weichheit wegen XU fast allen wirtschaftlichen und gewerblichen Zwecken geeignet ist. 

Das aus Seen gewonnene Wasser ist meistens weich und hat bei Entnahme aus den 
unteren, kiihleren W'asserschichten einen Wärmegrad, der dem für ein gutes Trinkwasser 
geforderten naliekommt. Diese nach der Tiefe zu allmählich staltluidende Wärme- 
abnahmc zeigte i^ch bei Messungen im Züricher See z. R in der Weise, daß die 
Wasserwärme, welche Anfang Juni an der Oberfläche 19* C betrug, bei 16 m Tiefe 
6,7** C ergab. 

a) Entnahme aus fließenden Gewässern. Um die gröberen Sinkstoffe von der 
Hauptzuleitung fern zu halten, kann am Ufer ein kleiner Behälter erbaut werden, in 
welchem sich jene ablagern. 

So wird z. B. das zur Versorgung des Bahnhofs Herzberg nötige Wasser einem aus 
dem Siberfluß abzweigenden Mühlgraben durch den in Abb. 38 dargestellten, in HoUs 
ausgeführten Behälter entnommen, der 

zum Schutz gegen Frost eine Bohlen- Abb. 3S. WasMicotiiahme fiir den Bahnkof Hcnbeiy. 
abdeckung mit darüber befindürher 
Erdschüttung erhalten hat und in wel- 
chem ein Holzkasten, außerhalb dessen 
sich die von Zeit zu Zdt zu entfer- 
nenden SinkstofTe abkigem, den durch 
ein feines Sieb geschützten Rohrkopf 
aufnimmt. 

Bei kleinen Pumpwerken kann das 
Saugrohr in einen in der Nähe des 
Ufers hergestellten BdUUter münden, 
der mit dem Gewässer durch eine 
kurze, unter dessen Spiegel mündende 
Leitung verbunden ist; von dieser werden die gröberen Sinkstoffe durch einen Stein- 
wurf ferngehalten. 



3*) Rbi-rusizr, »Notitcn über die WiMerleitanc vom Sibertale lam Dabnbof Henbeig« In der Zdltehr. 
d. Arcb.- 0. Iiig.>Verei]» so Hannover, 1874. 
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Vollständige Anlagen zur Wasserentnahme sind mit engmaschigen Gittern oder Sieben 
zum Fernhalten von schwimmenden Gegenständen, kleinen Fischen und Fischbrut zu 
versehen und so einzurichten, daü der Eintritt des Wassers in die Leitung durcii 
Frost und Eisgang nicht gestört werden kann. Audi muß, w^en Ausbesserung oder 
Reinigung der Leitung, der WasserzuiluO vollstä»^ au^dioben werden können. 

Bei städtischen WasserversMguiq;en muB die Entnahnicstelle so weit obeibalb der 
Stadt gelegen sein, daß jene vor Verunreimgungea durch stadtisches Abwasser und 

Fabriken frr^lrbrrt ist. 

b) Die Wasserentnahme aus Seen muß nicht nur unter dem niedrigsten Wasscr- 
q)iegel, sondern auch unterhalb der sich im Winter bildenden, manchmal bis über 
60 cm starken Eisdecke, und deshalb bei Seen mit flachen Ufern ziemlich weit von 
deren Rändern entfernt stattfinden. Diese En^ieniung ist noch zu vei^ößern, wenn 
für die Zwecke der Wasservcrsorgungf Wasser von möglichst guter Besch ifTenhcit ge- 
wonnen werden soll, weil da? in der Nähe flacher Ufer befindliche meistens reicher 
an püanxlichen Beiiucnguagen und auch wärmer ist, als dasjenige in tieferen Sclüchtca 
Andererseits darf die Entnahme auch nicht in zu großer Nähe des Bodens erfolgen, 
weil dort sich stets Ablagerungen von Schlamm und abgestorbenen PflamBenresten be- 
finden. 

Die vom Ufer bis zur luitnahmesteile führende Leitung wird in den ausgebaggerten 
Sceboden versenkt oder auf ( Hierhölzern verlegt, die an eingerammten Pfihlen be- 
festigt sind. Das seewärts gelegene Knde der Leitung wird im ersten i aile mit eiuom 
nach oben, im zweiten Falle mit eniem nach unten gerichteten Knie mit Mundstüdc 
versehen und mit einem kastenartigen, zahlreiche Öfihungen besitzenden Verschlag um- 
geben. 

Am Schlüsse deses Abschnitts sind einige Worte über die Sammelbecken sn 

sagen, durch welche man das Wasser der Bäche nutzbar macht. Die Sammelbecken 
haben aber verschiedene Zwecke und dienen, wie bereits erwähnt, in erster Linie der 
Aufspeicherung großer W^assermengen, so daü das Nähere dem folgenden Abschnitt an- 
gehört. 

Für die Wasserversorgung kommt in Betracht^ daß das aus Sammelbecken gewonnene, 
meistens weiche Wasser ebenso wie dasjetuge der Flüsse und naturlidien Seen mit der 

Luft in Berührung steht, es unterscheidet sich aber von diesem in ungünstiger Weise 
dadurch, daß sich im Winter eine die Luft abhaltende Kisdecke leichter bildet, und daO 
ihm die Bewegung des Flußwassers mangelt. Diese Ruhe des in dem Wasserbecken 
befindlichen Wassers begünstigt jedoch das Ausscheiden auch sehr feiner Sinkstoöe. 
Dagegen entwickelt sich im Laufe der Zeit ein mannigfaltiges Tier- und Pflanzenlebeo. 
so daß das entnommene Wasser vor Verwendui^ zu Versoigungszwecken stets eioer 
Rein^img bedarf. 

E. Reinigen und Aufspeichern des Wassers. 

§ 22. Die verschiedenen Reinigungsarten. Ohne die weniger wichti-fn 
Arten Rcini^nnig- des Wassers in kleinen Filtern für den jeweiligen Bedarf. lv.inigeii 
desselben für gewerbliche Zwecke und in Regenwasscrzistcrncn) zu besprechen, «enden 
wir uns zu den großen Reinigungsanlagen der Wasserwerke, 

Da die natürlichen Wasserläufe nicht allein grobe und feine SinkstofTe oft in groDes 
Mengen, sowie viele lebende und abgestorbene organische Wesen mit sidi fiihren, son- 

37; FOt dieie GeffeaitÜDde wird Terwiesen uf »Haadb. d. InK.-Wi«seBi«1i.«, 4. A«fl. igos» tH-Tdl. 
III. Bd., S. 247. 
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dem auch häufig das Schmutzu is^er bewohnter Orte, von Fabriken usw. aufnehmen, 
so muß das Wasser fließender dcwässer, wenn es zur Wasserversorgung von Ort- 
schaften dienen soll, vorher gereinigt werden. Dasselbe gilt von dem Wasser der 
Sammelbecken, falls nicht außer diesem ein anderes, besseres Wasser als Trinkwasser 
zur Verfügung steht 

Die Mittel cur Reinigung des Wassers zerfallen in solche, bei denen, wie z. B. bei 

der »Enteisenung des Grundwas.sers durch Lüftung, chemische Vorgäi- -c berwiegcn, 
und in solche, bei denen die mechanischen die Hauptrolle spielen. Zu den Keinigungs- 
arten der letzteren Art gehören die Reinigung durch Ablagerung und die Reini- 
gung durch Filterung, wobei das Wasser zuerst in großen Ablagerungs- oder 
Klärbecken von den groben SinkstofTen befreit und dann in Filterbecken einer volU 
ständ^ren Reinigung untencogen wird. 

a) Reinigung durch Ablagerung. Die Klärung des Wassers kann entw eder dadurch 
geschehen, daß man das Recken mit dem zu reini<][endcn Wasser füllt und dieses lange 
genug ruhifj stehen läßt, oder daß ein beständiger Zu- und Abiluti stattfindet. Doch 
wird in der Regel, da im ersten Fall die Zeit des Füllens und Lcercns für die Klärung 
verloren geht, die letztere Reinigungsart bevorzugt, wobei die einen Querschnitt von 
0,5 bis I qm f. d. sl erfordernde DurdifluOgesdiwindigkeit nidit größer als 1 bis 2 nun 
in der Sekunde ist. Die Abklarungaieit wird zu 12 bis 3 ^ Stunden angenommen. Da 
bei nur einem Zufluß und einem diesem gegenüberliegenden AbH 11 ß sich zwischen beiden 
leicht eine Struniung bildet, wahrend das Wasser links und reclit^ in Ruhe bleibt, so 
empfiehlt es sich, mehrere Zu- und i\btluüstelleu einzurichten, oder den Zu- und Abfluß 
in der ganzen Breite des Beckens stattfinden zu lassen. 

Sohle und Wandungen der Klarbedcen sind möglichst dicht herzustellen, indem man 
den Boden mit Tonschlag oder Beton und die Seitenwandungen entweder mit Pflaster 
bekleidet orler durch Mauerwerk (Abb. 39) einfaOt. Bei diesem im Querschnitt dar- 
stellten otfetien Klärbecken oluie 
beständigen Zu- und Abfluß be- 
sitzt der Boden der besseren Ent- 
leerung und Retnigui^ wegen em 
mäßiges Gefälle nach der Mitte 
zu, wo sich unterhalb des Ent- 
leeruiiirsruhrs eine vertiefte Stelle 
zur Aufnahme vorhandener Ver- 
unreinigungen befindet. Die Wassertiefe der Klärbecken beträgt, von AusnahmeßÜlen 
abgesehen, höchstens 3 bis 4 m. 

b) Reinigung durch Filterung. Ein Filter besteht aus einer wagerechten, nicht unter 
0,5 m, wenn möglich aber 1 m starken, Filterbett ijenannten Schicht aus gewa,schenem 
und ino;,>lichst gleicharti;;eni S;uide von ' Iiis i nun Knrngroße, durcli die das Wasser 
langsam hindurchsickert. Da hierbei die darin enthaltenen schwebenden Sinkstolle. 
Pflanzenfasern u. dgl. zwischen den einzelnen Sandkörnern kehlen Durchgang finden, so 
bildet sich alsbald eine aus den zurückgehaltenen Stoffen bestehende Decke, die auch 
die kleinsten in dem Wasser vorhandenen Teile zurückhält. Ein frisch angelassenes 
Filter liefert deshalb erst dann ganz reines Wasser, wenn sich eine »Filterhaut« über 
der Sandschiclit ({ebildet hat. 

Nimmt durch Verstärkung der i'ilteihaut deren Durclilassi^keit und dauul uie Lei- 
stungsfähigkeit des Filters ab, so muß dieses außer Tätigkeit gesetzt und die Haut mit 
der darunter tiegenden 1,5 bis 5 cm starken Sandschicht abgenommen werden, wobei 
jedoch, wenn die Beschaflenheit des gefilterten Wassers nicht Not leiden soll, die noch 



Abb. 39. (Querschnitt des Klärbeckens der Aitonaer 
Wauerleitong. M. i : 400. 
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verbleibende und andernfalls durch frisches Material zu ergänzende Sandschicht nicht 
schwächer als 30 cm werden darf. Der unreine Sand wird gewaschen und kann dann 
wieder verwendet werden. 

Unter der eigentiidien Filtenchicht befinden fodtk Stfitsschichten, d. h. Lagen grö- 
beren, nach oben allmählich feiner werdenden Materials, die jedodi keinen Eii^aO 
auf das Filtern haben, sondern nur dem durch die Filtcrhaut gesickerten Wasser Dnrdi- 
fluO nach den Abzugskanälen verschaffen, den Filtersand aber zunickhaUcn sollen. 

Die Ergicbicrkeit des Filters hautet von derDruckhöhe des Wassers, d. h. von 
der Höhe des W'asserspiefjels über der Unterkante des feinen, die Filterschicht bildenden 
Sandes ab. Diese Druckhohe darf eine bestimmte Grenze nicht überschreiten, weil 
sonst die Arbeitsgeschwindigkeit des Filters, d. h. die Geschwindigkeit des 
durchsidcemden Wassers, so groO ist, daß dieses nicht mdir genügend gerein^ wird. 
Man gibt deshalb der Wasserschicht über der Filterdecke gewöhnlich nicht mehr a!> 
0,8 bis 1,0 m Höhe, alsdann betrügt die Ergiebigkeit bei einer 0,5 m starken FUtersclikht 
fiir I qm Filterfläche etwa 120 1 in der Stunde oder rund 3 cbm taglich. 

Aus der Arbeits<jeschwindigkeit der Filter und der zu reinigenden Wassermeni^e er- 
gibt sich die erforderliche üetriebsflache der Filter, welcher noch ein Zuschlag für die 
in Reinigung und WiederauflUllimg begrifTenen Filterbedcen hinzusufugen ist Filter von 
700 bis 1200 qm för kleinere, von 1200 bis 2000 qm fär mitdere und von 2000 bis 
3500 qm Fläche fiir große Anlagen haben sich am zweckmäßigsten erwiesen. Im 

Durchschnitt kann man annehmen, daß von zehn Filtern nur sieben gleichzeitig t iti^ 
sind, während eins in Entleerung, eins in Reinigung und eins in WiederauffüUung be- 
griffen ist. 

Man unterscheidet offene und bedeckte Filter, von denen die letzteren entweder 
überwalbt oder überdacht sein können. Der Betrieb der offenen Filter leidet bei heißer 
Witterung unter der Bildung von Algen u. dgl., in strengen Wintern dagegen doidi 
die Eisdecke, welche behufs Lüftung und Reinigung der Filter wiederholt zu entfernen 

ist. Diese Übelstände werden durch eine das Wasser vor der l'inwirkung der Sonne 
schützende und die ICisbildiniLj verhindernde Übenvölbung der Filter beseitigt. Eine Erd- 
überdeckung verhindert außerdem die Einwirkung des FVostes auf das Ikuiwerk. 

Die seitlichen Begrenzungen der Kü- 
Abb. 40. Sdnrftt danh «In Filter der Attouer ter weiden entweder durch senkredtte 

Mauern oder durch geböschtes Pflaster 

pw, aus natürlichem Stein oder hart gebrana* 
ten Backsteinen hergestellt und müssen 
*^ wie die Sohle wasserdicht sein. Ein 
offenes Filter der Altonaer Wasserleitung 
ist in Abb. 40 im Quersdmitt daigestdlt, wäb» 
rend Abb. 41 einen Teil des senkrechten Schnitts 
durch die überwölbte Filteranl^e des Stral- 
sunder Wasserwerks darbietet. 

Der höchste Wasserstand in den Filtern soll 
möglichst unter dem tiefsten der Klarbecken, 
und ihr niedrigster Wasserspiegel über dem 
höchsten des Reinwasserbehälters liegen. Ferner 
sind die Filterbecken so hoch su l^en, daß sie 
ohne Zuhilfenahme von Pumpen voUst&idtg cot' 
leert werden können. 
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Eine Überwölbung oder Überdachung der Filter ist trotz der damit verbundenen 
Kosten zu empfehlen. Aus den Filtern gelauert das Wa'^ser zunächst in einen Rein- 
wasserbehälter, der hei cicutschcn Wasserwerken nber\vo!l)t zu sein pflej^t. 

Die Ausgaben für das Filtern von looo cbm W asser belaufen sich, je nach der Be- 
scfaafrenhdt des zu filternden Wassers, der Höhe der Arbeitstöhne und der Kosten des 
Ergänzungssandes auf 1,5 bis 5,5 M. 

c) Di« Enteisenung des Grundwasaera das, wenn es aus tieferen Bodensduchten 

gewonnen wird, häufig eine Lösung von Ferrobikarbonat (doppeltkohlensaures Eisen- 
oxydnl; enthält, erfolgt durch Lüftung und Filterung, indem die genannte Ktsenverbin- 
dung bei der Berührung mit der Luft sich in unlösliches Eisenoxydhydrat verwandelt, 
welches durch Filterung dem Wasser entzogen werden kann. 

Eine große Anzahl Enteisenungsanlagen wurde ht der Weise angelegt, daß das 
Wasser aus einer Brause als feiner Regen etwa 1 m hoch auf den Wasserspiegel des 
Filters fallt, dessen Wasserhöhe je nach der leichteren oder schwereren Fällbarkeit des 
Eisens kleiner oder i^öf.<er angenommen wird und zwischen 0,5 und 2,0 m schwankt. 
Das Wasser durchsickert, nachdem die Flockenbildung des entstehenden Eisenoxyd- 
hydrats genügend vorg^chritten ist, ein 30 cm starkes KacsfUtcr und kuiui dann als ge- 
reinigt dem Reittwaaserbefaälter zugeführt werden. Dodi darf das eisenhaltige Waaser 
nicht sofort nadi der Lüftw^ gefiltert werden, weil es, nadidem es sidi während des 
Nicderfallens und infolge der Zerstäubung auf dem Wasserspiegel des Filters mit Luft 
gesättigt hat, zunächst seine Klarheit noch beibehält und erst nach i bis i; Stunden die 
unlöslichen Eiseno.wfihydratflocken ausscheidet. 

Statt des Kcgenfalls kam auch eine Rieselung des Wassers über Kuksstücke und 
Statt des Kiesfilters ein Sandfilter zur Anwendung ^'^j, wobei die Mündliche Rieselungs- 
menge 2 bis 4 cbm für 1 qm Querschnitt des Lfifteis, und die IHlterung 0,5 bis 0,6 cbm 
in der Stunde fiir 1 qm Filtcrfl.iclic betrug. 

Ist das Eisen, welches durch die Lüftunj^ mittels Regenfall oder Rieseler gewöhnlich 
leicht herausfallt, '^unz oder zum Teil an HuminstotTu gebunden, so wachst der W^ider- 
stand, den es der Oxydation durch die atmosphärische Luft entgegenstellt; in diesem 
Fall hat sich die Anwendui^ des Ozones (O3}, das zugleich die in dem Wasser enthal- 
tenen Bakterien tötet, als wirksam erwiesen. 

§ 2'^. Zweck und Hauptarten der Wassci bciiälter. Der Wasserverbrauch 
unterliegt, wie »n § 14 nachgewiesen ist, erheblichen Schwankungen, auch bei der Zu- 
leitung des Waasers ist dasselbe nicht selten der Fall, diese Schwankungen erfolgen aber 
nidit gleicfamäOig. Bei Quellwasserleitungen beüipielsweise tritt im Sommer die kleinste 
Ergiebigkeit ein, während der Wasserverbrauch der Städte alsdann am größten ist. Auf- 
speicherung des Wassers in Behältern hat den Zweck, jene Schwankungen auszugleichen 
und sie dadurch unschädlich zu machen. 

Man kann bei den WasserbcluiUern drei Hauptarten unterscheiden. Die erste um- 
fikOt die Behälter, deren Wandungen und Sohlen gröOtenteib von dem gewadisenen 
Boden eines Bachtales gebildet und nur zum Teil durch Mauern oder Dämme künstUdi 
hergestellt werden. Die Speisung erfolgt durch ein kleines flieOendes Gewässer. 
Es empfiehlt sich, orößcre derartige Behälter Sammelbecken zu nennen, die kleineren 
aber Weiher oder Teiche. 

^^j Atuflibriiclim nehe im »Hindbneh d. Iiig<Wii»enftcli.«, ^.Anfl. 1904, III. Teil, Bd. III, S. «72 
bis 289. 

C. Fnnes, »Über die Nntzbarrnftcbung cuenhaltigca Grandwusen Ar <Ue Wuierversorgung von 
StSdten« in dem Jodid, f. Gasbd. n. Wasierven. 1891. S. 85 bis 88. 
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Von der Verwendung der Sammelbecken bei Wasserversorgungen ist bereits dic- 
Rede f^ewesen, sie finden aber noch mancherlei andere Anwcndiinpfen, namentlich fiir 
Verkehrszweckc sind sie nicht selten ausgeführt; die ältesten derartigen Anlagen dienten 
der Holzflößerei. Für Schiffahrtskanäle werden Sammelbecken angelegt, um bei Watser- 
mattet die Wasserveriuste und den Wasserverbraud» des Betriebes namentiidh in den 
hochliegenden Strecken der Kanäle zu decken. Man nennt jene Bedcen dann gewöhn^ 
lidi Spf iscbehältcr. — Der Flußschiffahrt nutzen die Sammelbecken insofern, als 
man mit dem aufgespeicherten Wasser die niedrigen Wasserstände schiffbarer Flüsse 
zeitweilig heben kann, auch für Wasserkraftmaschinen ist Ähnliches unter Umständen 
sehr erwünscht. Manche groüe Sammeibecken der neueren Zeit sind lediglich behufs 
Bescbaflung des Betriebswassers für Wasseikraftinaschinen erbaut. Der Nutzen der 
Sammeibecken för die Bewässening der Länderdea darf, obwohl in Deutschland ver- 
gleichsweise selten vorkommend, auch nicht unerwähnt bleiben. Man muß aber berück- 
sichtigen, daß bestehende Wiesenbewässerungen einen Teil des aufgespeicherten Wa^'icr^ 
bean.spruchen. — An den Hochwassern der Flüsse laßt sich durch Anlage von Sammel- 
becken nur wenig ändern. 

Eine zweite Hauptart der Behälter sind die Hochbehälter oder Ausgleichbehälter 
der Wasserwerke. Diese haben meistenteils ihren Platz an den Enden der Haupt- 
zulcitungen des Wassers und bilden den Ausgangspunkt iür dessen Verteilung. Näheres 
wird in § 25 besprochen werden. 

Drittens mögen noch die Behälter für verschiedene, vergleichsweise untergeordnete 
Zwecke genannt werden. Hierher gehören die Regenwasserzisternen, femer die Sammel- 
schächte der Wassergewinnungsanlagen, die Klärbecken, die Reinwasserfoehälter fiir das 
gefilterte Waaser und dergi. mehr. 

Gemeinsam ist sämtlichen Wasserbehältern, daß sie auOer den Einrichtungen für den 
Zufluß und den regelmäßigen Abfluß des Wassers auch eine solche für die Ableitung 
übertldssigen Wassers, also eine Entlasiungsvorrichtung, nicht minder eine Ein- 
richtung tur gänzliche Entleerung des Behälters erhalten müssen. 

§ 24. Teiche und Sammelbecken. Die Dämme und Mauern, welche die 

Teiche und die Sammelbecken abschließen, sind Stauwerke, deren Kronen im wesentlichen 
oberhalb des höchsten Wasserstandes des Behälters liegen. Die im \\'''"f des F.rdbauf' 
hergestellten Begrenzungen werden Staudamme, die Mauern aber htaumauern ixier 
Talsperren genannt; ihre Beziehungen zu den aufgesammelten Wa.s.sermcngcn sind 
aber so ini^g, daß sie an diej^ Stelle und nicht in dem die sonstigen Stauwerke be- 
treffenden Abschnitt B des IX. Kapitds behandelt werden dürfen. 

Jene Beziehungen treten unter anderen bei der Höhenlage der Krone hervor. Es 
wird verlangt, daß diese von den Wellen des Wasserspiegels des Beckens frei bleibt. 
Die Wellcnhuhc steigt ahi r mit der Gr' ik- der Grundfläche des Beckens: auf Grund 
von Erfahrungen nimmt man den Abstand zwischen dem normalen Wasserspiegel und 
der Krone des Bauwerks zu 2,0 bis 3,5 nt an. Wenn die Krone an der Wasserseite 
durch eine dichte Brüstung begrenzt wird, kann man jenes Maß auf letztere bezichoL 

Der GrundriD gestaltet »ch bei den Staudämmen anders, als bei den Talsperrea 
Den crsteren kann man eine gerade Mittellinie geben und den Anschluß an das h »hc 
liegende Gelände durch Flügel bewirken; die Ecken werden abgerundet. Dage^na 
greifen die Talsperren unvermittelt in die Abhänge der i aier ein und sie erhalten emcti 
gekrümmten Grundriß, konkav an der Luftseite. 

a) Staudämme. Bei Höhen bis etwa 6 m genügen gewöhnlidi Kronenbrdteo 
von 2 bis 4 m und an der Wasserseite zweifache, an der Landseite einundeinhalb&die 
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Böschungen. ÄhnUdi wie Deidie werden dieae Dämme am besten aus einer Mischung 
von fettem Boden und Sand hergestellt, die man in dünnoi Lagen einbringen und gut 
dichten muß. Bei geschützter Lage des Dammes dürfen die Böschungen mit Rasen be- 
kleidet werden. 

I^ci größeren Höhen beschrankt man sich darauf, einen Teil der Staudamme wasser- 
dicht zu bauen, macht diesen aber mit besonderer Sorgfalt aus sog. ionschlag, d. i. 
toniger, angefeuchteter Boden mit Sand oder Kies gemischt und wie Zementbeton vei^ 
arbeitet. Hiermit Hand in Hand geht eine VeigrÖOerung der Kronenbrdte auf 6 bis 8 m, 
sogar lom breite Kronen kommen vor. 

Der Tonschlag kann an der Wasserseite als eine sog. Dammbrust eingebaut wenicn; 
er erhält alsdann einen trapezfurmigcn (Jucrschnitt, außen mit einer etwa einfachen 
Böschung. Die Dammbrust greift je nach Beschaffenheit des Untergrundes mehr oder 
weniger tief in diesen ein; sie wird mit einem guten, in groben Kies gebetteten oder 
in Mörtel verlegten Pflaster beldeidet 

In Frankreich hat man die wasserseitigen Böschungen mitunter treppenartig gestaltet, 
dann wechseln ctw as schräg stehende, wasserdichte, und auf Beton ruhende Mauern von 
o,5 m Stärke und etwa 2 m Höhe mit 2,2 m breiten irepflasterten Hermen ab. 

in England gibt man einer in der Mitte des Dammes stehenden wasserdichten Wand 
den Vorzug. Eine solche erhält 2 bis 4 m Knmenbreite und ^ bis 7; Anzug auf beiden 
Seiten; ihre mittlere Dicke soll mindestens ein Drittel der Dammhöhe betr^en. Das 
Fundament erhält lotrechte B^remungen und eine mit der Beschaffenheit des Unter* 
grundes wechselnde Tiefe. 

Ahnlich sind die Grundschlitze der Staudämme und Teiche, durch welche man 
sich bei unzuverlässigem Untergrunde gegen eine Unterspülung des Bauwerks, also 
gegen einen »Grundlmich« sichert. 

Db.Ü eine sorgfiiltige Säuberung der Gnmdfläche des Dammes dessen Erbauung voran- 
gelien muß, ist selbstverständlich. 

Ais größte zulässige Höhe der Staudämme nimmt man bei uns 15 m an, in England 
und namentlich in Amerika j^eht man \\ citcr bis etwa -50 m. 

Zur Regelung des \\ asserstandes der leiche dienen gewöhnlich steinerne oder 
hölzerne Durchlässe, deren Öffnungen an der Wasserseite durch Schtitztafdn mehr 
oder weniger geschlossen werden. Im ein&chsten Falle genügt ein derartiges an der 
tiefsten Stelle des Teiches als »Grundablaß« erbautes Bauwerk; nach Bedarf wird 
außerdem ein zweites, höher liegendes als Ausgangspunkt eines Grabens burtiestL-lU. 
Große Staudämme erhalten behufs Entnahme des Wassers und zur Entlastung die bei 
den Talsperren üblichen Einrichtungen**). 

b) Lage der Talaperren und Sammdbecken. Die Wahl einer zweckmäßigen 
Stelle fUr Sammelbecken hat auf Grund eingehender Bodenimtersuchungen zu erfolgen, 
außerdem sind genaue geometrische und hydrometrische Arbeiten erforderlich. Der 
Untergrund der Sperre muß sehr tragfahic^ und undurchlässig sein, auflagernde tlureh- 
lässigc Massen müssen sowohl unter dem Fundament, wie an den seitlichen Anschlüssen 
der Mauern sorgfaltig entfernt werden. 

Die Vermessungsarbeiten liefern Pläne mit Sdiiditenlinien, mit deren Hilfe man den 
Inhalt der Becken bei verschiedener L^e des Wasserspiegels leicht ermittelt. Die gUn- 
st^iste Lage der Talsperren sind enge Stellen de« Tales mit Erweiterungen oberhalb der- 
selben; mö;.T;!ich?t ffcringe Abmessungen der Sperren V)i.i iMoßrni IVckenraum sind zu 
erstreben. Schwache Längsgefalle der Talsohle sind somit vortciiliafter, als steile. 

*°] Ausführlicher sind die Staudämme besproohen in: Kkaft, »Ober Teichbaaten*» \Vocb«D»cbr. d. 
bkterr. log.- u. Arch.-Ver, 1SS2, S. i. 
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Die hydrometrischen Arbeiten betrefien die GrÖDc der Niederschläge in einer Reihe 
von Jahren und die Messung der W'asscrmcngen der speisenden Bäche. Hiervon ist in 

Absclin ( ", S I bereits iHe K'cfle ircwcsen. 

cj Stauhöhen. Größe und Leistung der Sammelbecken. Nachdem eine zweck- 
mäßige Lage für eine Talsperre ermittelt ist, handelt es sich um Bestimmung ihrer 
Höhe. Dabei ist tu beriiclaichtigen, daO die Aufwendim|fen für ein Kubikmeter der 
BeckenfuUung um so geringer sind, je höher die Staumauern. Man sollte aber die aus- 
geführten Höhen nicht erheblich überschreiten und könnte sunüchst rund 50 m Stauhöhe 
versuchsw eise armehmen, fdlls die Ortlidikeiten nicht von vornherein eine geringere Höhe 
bedingen. Ks kommt aber auch vor, dalJ der Inhalt des Beckens cj^cf^eben ist, dann 
liegt auch die Hohe der Talsperre fest; cm solcher Fall wird weiter unten besprochen 
werden. 

Das Nähere wird wohl am besten an der Hand einer bestimmten ÖrtKchlceit erläutert. 

Hierzu wählen wir den F.iitwurf des in Abb. 42 bis 44 dargestellten Sammelbeckens 
Das hierbei benut;^te Tal der Kohlbrandwicsc !:jehnrt dem Flußj^ebiet der Wiese ;süd- 
westl. Schwarzu'üldi an, woselbst sich zahlreiche, mit Wasserkraft arhe^t'-nde, aber zeit- 
weilig an Wassermangel leidende labrikcn befinden und es war zu ermitteln, ob man 
durdi HersteUung von Sammdbedcen AhhiUe schaffen könne**). 

Nadidem die geognostische Untersuchung**) des genannten Tals befried^end ausge> 
fallen war, wurde daselbst eine Stelle für eine Talsperre ermittelt, die den besprochenen 
Anfordeninj^en entspricht, als Stauhohe wurden vorläufig m angenommen, als Inhalt 
des gefüllten Ik-ckens ergaben sich aus dem Lagejilan Abb. 42* 6, So Millionen cbni. 
Den Längenschnitt des Beckens bringt Abb. 43. Ferner wurden mit dem 1. juli igoi 
an&igend während eines ganzen Jahres die t^tiehen AhfltiQmengen der Köhlbmidwiese 
ermittelt; man fand fUr das Jahr 1902/03 eine AbfluOmenge von 25678000 cbm. Aus 
einem Vergleich der Niederschläge des Beobachtungsjahres mit denjen^en einer Reibe 
bcnnchbartcr Jahre folgte, dal) das erstere ein •trockenes Jahr« ist. 

Im Naturzustande der Gewässer erfolgt der Abfluli .-tets sehr ungleichmäßig', das ist für 
den vorliegenden Fall durch Abb. 44, S. 287, woselbst die Zeiten des Beobachtungsjahres 
als Abszissen und die täglich abflieOenden Wassermengen als Ordinaten einer steigenden 
und fallenden starken Linie aufgetragen sind, anschaulich gemacht. Durch das Sammel- 
becken wird ein gleichmäßiger Abfluß erzielt und dieser berechnet sich, indem man 
die angegebene Jahrcswasscrmengfe durch 365 dividiert, zu 70 350 cbm täglich, ci. i. 
0,81 cbm;'sek. Dieser j^leichmaL^iLjen AbfluOmenge entspricht die strichpunktierte horizon- 
tale Linie der genannten Abbildung und man erkennt sofort, wann Zufluß oder aber 
Abfluß uberwiegend sind. 

Nun ist zu untersuchen, wie die Beckenfiillungen sich während des Beobachtuag»* 
jahres gestaltet haben würden, und das geschieht durch Auf<]tellung eines sog. Haus> 
halts- oder Wirtschaftsplanes in folgender Weise: 

Aus Abb. 44 geht hervor, dall der Wasserspiegel des Beckens mit Ablauf des Monats 
November einen seht fit fi n Stand ■gehabt haben würde, vollständige Entleerung darf 
aus naheliegenden ( inmden nicht voraus<j;e ct;',t , aitch nicht erstrebt werden. Ft-r den 
Ablauf des November mag deshalb eine Keckeniullung von 100000 cbm schätzungsweise 
eingeführt werden. Hiervon ausgehend berechnen sich die Beckenfiillungen unter Bertick- 



I- rj,'t.bnis>c einer Hydrograph wehen Uatcrtuchiiiig Über dte Anla};e von Suuwribera im Floßfcbie: 
der Wie^L-, l!L-.tr.iL,'f .'ur llyJru-jraphie des CrußhcrioKtum« Hi'!fi. Elftes Heft. Knilsmhc 1005. 

Allgemeine üeiichispunktc für die gcognuatiscben L ntersuchuDjjen s, LutLa, OeologjscUc Voib«- 
dinfttpgcn der Staabecken. Zentralblatt für Wasserbau nnd Wassenrictoehart. 1908. 
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sichtigung der bereits ermittelten Ali^be von 0,81 cbm/sek 70550 cbm täglich, so 
wie nadistehend, jedoch nur auszugsweise, ang^eben ist: 



Zeitabschnitt 



Tage» 
AnMbl 



ZvfliiQ I Abgabe 
in 1000 ebm 









(Täglich 








70.35; 


I. — 31. Deicmber . 




3676 


2t8l 


I. — 31. Januar . . 


3» 


423s 


2181 


1.— s8. Febniar. . : 


18 


14S6 

♦ 


1970 

• 


I. — 20. Mai . . . 


20 


2581 


1407 


21. — 31. Hai . . . 


i " 


«44 


774 


1. — ^30. Janl . . . 
1.^26. KoTcmber. 


1 30 

1 


»325 


1111 


« 

956 


i8s9 


37.— 3a November 


4 


302 


281 



Mehr- 
cuduB 



Mehr- 
abgabe 



in 1000 ebm 



«495 
2054 



i - 



"74 



4«4 
* 

130 
786 

«73 



BeckenflUlnng 
in 1000 cbm 



100 
1595 
3649 
316$ 



612& 



bemerknngea 



» Ende Nofcmbcr 




iiuchster Stan<i 



Httstmi Staad 



Das l'.rgebnis ist, daü bei einer Abgabe von 0,81 cbmjsck vollständige Ausgleichung 
des AbÜusses bewirkt wird, ohne das Becken zu überlasten, denn dasselbe kann, wk 
bereits angegeben ist, bis 6,80 Millionen cbm aufndimen. 

Wenn es nch um die Ausführung des besprochenen Beckens gehandelt hätte, würde 
man wahrscheinlich untersucht haben, welchen Einfluß eine mäßige Senkung des Stau* 
spief^cls auf den Haushaltsplan und auf die Baukosten hätte. 

Zu voUstancügcn l'ntcrsuchün<j;cn über Sammelbecken «^ehiircn verschiedene Punkte, 
welche wir hier nur andeuten können. Die aus den Becken abfließenden Wassermengen 
erleiden auf dem Wege nach den Verbrauchsstellen mancherlei Verluste, die man ab- 
schätzen kann. — Auf der anderen Stite veranlassen Ruck«chten auf die Sonntagsruhe, 
daB die Triebwerice an Sonntagen wenig Wasser verbrauchen, was den Werktagen zu- 
gute kommt. — Nasse Jahre bringen überreichlich Wasser und es drängt sich die Frage 
auf, ob von der Größe eines geplanten Beckens verlangt werden soll, daß dasselbe auch 
hier aus<Tleichend wirkt. Man nimmt an, daß dies namentlich bei Wasserversorgungen 
erwünscht sei. 

In den in Anmerkung 41 bezeichneten Mitteilungen über die Anlage von Stauweihem 
im Flußgebiet der U^ese sind außer einem Bedcen im Tale der Köhlgartenwiese nodi 
drei andere Becken mit Stauhöhen von bsw. 45 , 50 und 36 m eingehend besprocfaeii. 
(Die letztgenannte geringere Höhe war we^i^cn Beschränkung der Länge des Beckeas 
durch Ortschaften geboten., Bei den Ausgleichlinien dieser Becken hat man für den 
Winter eine höhere Laj^c als fiir den Sommer in Aussicht gL-nommen, um die Zuflüsse 
so gut wie möglich auszunutzen. Sodann ist sorgfältig untersucht, in wie weit die von 
drei Triebwerken großer Fabriken benutzten Wassermengen sich durch Herstellung der 
besprochenen vier Sammelbecken vermehren ließen und wie hoch diese Verbesserungcs 
einzuschätzen wären. Das Ergebnis ist, daß im vorliegenden Falle die Erbauung von 
Talsperren schwerlich wirtschaftlich wäre. 

Ein anderes Bild bieten die neueren Sammelbecken nebst Zubehör, bei welchen die 
f^roßcn Fortschritte des Maschinenbaues un 1 der Elektrotechnik verwertet sind. Mrjn laßt 
das aufgespeicherte Wasser nicht frei austlieUen, sondern leitet es zum Teil nach Tur- 
binen (Wasserrädern mit vertflcalen Achsen}, die bei hohem Wasserdruck sdir grofic 
Arbeit verrichten. Diese Arbeit läßt sich vem'enden, einerseits um bei Wassenrenor- 
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gangen mit Hilfe eines Pumpwerks den Hochbdiälter tu speisen, anderseits um stark 
ge^Mumte elektrische Ströme zu erzeugen, die man ohne ^rnßcn Verlust in die Ferne leiten 
und in der Stadt für elektrische Beleuchtunfj , für Straßenbahnen usw. benutzen kann. 

Bei derartigen Anlagen beansprucht die Wasserversorgung nur einen geringen Teil 
des Sammelbeckens, der weitaus größere dient zur Erzeugung von Triebkraft. Das 
Granze ist auch dadurch beachtenswert, daß die GröOe des Beckens, nebst der Höhe 
der Talsperre sich zum voraus schätzungsweise ermitteln lassen. 

Das Weitere soll durch Vorfiihrung einer bestimmten Ausführung erläutert werden; 
wir wählen hierzu das Sammelbecken für die Stadt Solingen, die unten vermerkten 
Mitteilungen enthalten Näheres* •*). Solingen liegt im Gebiete der Wupper; in ungefähr 
5 km Entfernung von der Stadt mündet in die Wupper ein Bach, der Sengbach, dessen 
Tal für die Herstdlunir eines Sammelbeckens gee^^ befunden wurde. Das zugehörige 
Niederschlagsgebiet mißt ii,8 qkm. 

Von der zeitigen Einwohnerzahl der Stadt (46000 E.), einem Jahresbedarf von i8cbm 
fiir den Kopf und der Mog^lichkeit einer Zunahme der Einwohnerzahl bis auf 100000 
ausgehend, hat man den zukünftigen jährlichen Bedarf an »Trinkwasser* mit 1 800000 cbm 
eingeschätzt, der Sicherheit wegen sind 2 Millionen angesetzt. 

Als durchachnitdiche 'jährliche AbfluOmenge des Sengbachs sind aber 87 AffiUionen 
cbm ermittelt und es lag nahe, den Überschuß durch Erbauung eines Kraftwerks nutzbar 
zu machen. Für ein .solches stand jedoch außerdem in der Wupper ein Gefälle von 
5 m zur Verfugung: es mußten deshalb in dem Kraftwerk neben den vom Sammelbecken 
gespeisten Hochdruck-Turbinen auch Niederdruck-Turbinen angelegt werden. Bei dieser 
Lage der Sache war eine sichere Vorausberechnung des Inhalts des Sammdbeckens 
ausgeschlossen. Man konnte jedoch aus den Betriebsergebnissen eines im Gebiete der 
Wupper besiehenden Sanunelbeckcns ableiten, daß i&r Solingen du Beckeninfaalt von 
mindestens 2\ Millionen cbm in Aussicht 
zu nehmen sei. Der Sicherheit wetjen hat 
man jedoch 3 Millionen angenommen. 

Dem doppelten Zweck der Gesamt- 
anlage (Wasserversoi^ng und Kraftge- 
winnung) entsprechen die bauUcfaen An- 
ordnungen. Am oberen Ende des Ibupt- 
beckens ist für das Trinlovasser ein Vor- 
becken von lüouüocbm Inhalt durch einen 
im Grundriß mit 50 m Halbmesser ge- 
krümmten Staudamm abgegrenzt (Abb. 45). 
Das m einem Unterwasser-Filter gerdnigte 
Wasser wird durch eine in mäßiger Tiefe 
liegende Rohrleitung den Pumpen des 
Kraftwerks zugeleitet. Der Wasserspiegel 
des gefüllten Vorbeckens liegt 1,0 m höher, als der normale Wasserspiegel des Haupt- 
beckens und das im Vorbecken nicht verwendete Wasser fließt jenem durch einen 
Überfall zu. 

Die Wassertiefc des Vorbedwns am Staudamm ist 8,5 m. Dieser Damm hat einen 
Betonkem erhalten, der unten 2,0 m und in Kronenhühe 1,0 m stark ist. Die Ausfuhr- 
barkeit einer vollständigen Entleenmg und Reinigung des Vorbeckens ist gesichert. 

Ma iti rn, Das Wasser- und Elektrizitätswerk der Stadt Solingen. Kine Talsperren- un<I Wasser- 

kraftanlage. Z«it$chr. f. Uauwesen, 1904, S. 295. — \gL aach: Derselbe, Die Aiunauung der Wos&er« 
loifte. LdpiiK 1906. 

Ksselbora Tleftaa. U. Bd. 3. Aull. la 
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Die GlöOe des Vorbeckens genügt für den gewöhnlichen Bedarf, aber nicht bei an- 
dauernder Trockenheit. In diesem l"\illc tritt das Hatiptbcckcn nchst besonderen F.'m- 
richtungen zum Kcinisycn des Wassers crtjanzcnd ein. Im übrigen sei hinsichtlich des 
Hauptbeckens nur bemerkt, dalJ dessen Wassertiefe an der Talsperre von der Bccken- 
9ohle ab gemessen 36 m ist. 

Die Einiichhingen fifar die Entnahme des Wassers sollen weiter unten kurz besprochen 
werden. 

d) Die Talsperren. Es ist keine leichte Aufgabe, eine große Talsperre wasserdicht, 

standsicher und mit einem mäßigen Kostenaufwandc herzustellen Wasserdichtheit ist 
namentlich insofern zu fordern, daß man die Ausbildung- durch gehender Wasseradern 
unbedinq^t verhindern muß. Es ist zu berücksirhtir'^en , daß bei 25 m Druckhohe die 
sekundliche Anfangsgeschwindigkeit des aus der Unnung eines Behälters ausströmenden 
Wassers rund 22 , bei 50 m Druddiöhe aber 3 1 Meter beträgt und daO derartigen Ge- 
sdiwindigkeiten krin Mauerweric dauernd widerstehen kann. 

Die Mittel und W^ zur Herstellang wasserdiditen Mauerwerks werden weiter unten 

{s. § 27) besprochen, hier soll bemerkt werden, daß die bereits erwähnte bogenförmige 
Gestalt des Grundrisses der Sperren ilire Wasserdichtheit bef<tr(!ert und daß es zweck- 
mäßig ist, an der Wasserseite unten eine Anschijttung von fettem Hoden und GeroUe 
herzustellen, ucil eine solche y^röl.kre Wasseradern scinver aut'konnncn läßt. 

Eine eingehende Besprechung der Standsicherheit und der Ausfuhrung der Tal- 
sperren erfolgt im Kap. V im I. Bd. dieses Lehrbuchs in Anschluß an die Besprechung 

der Futtermauem. 

Abl».4S. Kenfom 4er Trisperreo. dieser Stelle mag erwähnt werden, 

daß die Kernform aller einem Wasserdruck 
ausg^esetzten Mauern ein rechtwinkliges Drei- 
eck mit lotrechter Wasserseite ist, s. Abb. 46. 
A sd die Wassertiefe, zugleich die Hobe 
der Mauer und 6 ihre untere Breite, feraff 
seien y und das spezifische Gewicht de» 
Wassers bzw. des Mauerwerl-s 

Die Momente der wirkenden Kräfte: 

A* 

Wasserdruck . . . = v . — 

' 2 

und 

Gewicht der Mauer Q= y^ - \ 

sind auf den Punkt F zu beziehen, dessea 
Abstand vom Eckpunkt B gleich \b ist 

W'enn £/' — ^, somit /' G" = ^ ergibt sich als Näherungswert 

b^^h^l- (7) 

W'ie die übliche, in Abb. 46 darpesfelltc Oncrschnittsform der Talsperren sidi aus 
der Kcmform entwickelt, ist an der unten bezeiclmeten Stelle besprochen^*). 

Früher erfolgte die Entnahme des Wassers nicht selten durch gemauerte, ver- 
schließbare Kanäle, die in der Mitte der Talsperre oberhalb der Fundamente heigestellt 

** SoMKE and Esselborn, Elemente des Waaserbnues. Leipetg 1904. &45ir. 
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wurden, mitunter hat man jedoch Stollen bevorzugt, welche in den neben den Sperren 
befindlichen Felsen bergmännisch vorgetrieben wurden. Neuerdings pflegt man jene 
gemauerten Kanäle mit eisernen Rohren auszustatten. An der Wasserseite werden die 
Rohre besonders stark vermauert. Die Absperrschieber befinden sich ebendaselbst sie 



Abb. 47 bis 51. Talsperre für Solingen. 
Abb. 47 bis 49. Querschnitt durch die Mauer am rechtsseitijjen Kntnabmeschacht und wagcrechte 

Schnitte durch den Schacht. Schnitt ah. 




SchniU durch die SpArrmauet^i^SL/ant rechten Entnahro««loII«n. 



Abb. 50 n. 51. Schnitte durch den Kohrstollen und 
den Rohrkanal. M. I : 175. 



L 




1 




werden von oben her mit Gestängen und 
Winden gehoben und gesenkt. Ein sog. Knt- 
nahmcschacht nimmt die Gestänge auf und 
macht die Schieber zugänglich. Um die 
Geschwindigkeit des ausströmenden Wassers 
zu mäßigen, kann man die Rohre in einem 
offenen Behälter endigen la.ssen und hierdurch 
ein .sog. Wasserpolster bilden. 

Uber die Entnahmevorrichtungen für 
Solingen ist unter Hinweis auf Abb. 47 bis 51 zu bemerken, daß dieselben doppelt vor- 
handen sind, einerseits in Rücksicht auf die Ausführung des Baues, anderseits um einen 
ununterbrochenen Betrieb des Kraftwerks zu sichern. 

Jede die-ser Vorrichtungen besteht aus einem im Mauerwerk hergestellten Rohrstollen, 
einem Rohrkanal unter der Erdschüttung und einem Entnahmeschacht. Das Wasser 
für das Kraftwerk gelangt aus jenem Kanal in das 700 mm weite eiserne Rohr des Rohr- 

19* 
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Stollens. Das Wasser für die Wasserversorgung wird zunächst dem Entnahmeschaclu 
zugeführt; es kann entnommen werden entweder durch ein in dem Rohrkanal befuicl- 
liches, 350 mm weites Rohr oder durch einen der zwei kurzen Rohreinlässe, die in den 
Wandungen des Entnahmeschachts angebracht sind {Abb. 48 u. 49). Diese Anordnungen 
machen es in erwünschter Weise mög^Iich, \^'asser aus verschiedenen Tiefen des Sammel- 
beckens zu entnehmen. — Sämtliche Rohre können durch Winden, Gestänge und Schieber 
geöffnet und geschlossen werden. Die W inden befinden sich in dem turmartigen Aufbau 
oberhalb des Sduchts. Aus dem Entnahmeschacht fließt das Wasser in ein 330 mm 
weites, gleichfalls in Rohrstollen befindliches Rohr. Auf dem Wege nach dem Pump- 
werk wird dasselbe sorgfältig gereinigt. 

Auf die sonstigen Einzelheiten, die Einmauerung eines Teils der Rohre, die Absi>err- 
vorrichtungen usw. einzugehen, würde zu weit fuhren*'). 

Die Entlastung des Sammelbeckens wird meistenteils durch ein Cberfallwchr 
bewerkstell^y dessen Oberkante nicht viel unter dem normalen Stauspiegel liegt. Dies 
Wehr ist, wenn tunlichi neben der Tatsperre zu erbauen, damit das überstürzende 
Wasser die Mauer nicht erreicht. Dasselbe soll lang genug sein, um bei gefülltem 
Becken große, ausnahmsweise vorkommende Zuflüsse abzuleiten. Uber diese werden 
aber nur selten zuverlässige Zahlenang-ahcn vorliegen, außerdem entsteht in dem Becken 
eine namhai^c, aber nur schwer abzuschätzende Verzögerung des Hochwassers. Die i^angc 
des Wehres läOt sich deshalb nicht nut Sicherheit beredmen. Wenn man nun dem 
Wehre nur eine mäßige Linge glb^ die Krone des Mauerwerks aber etwa 0,6 m unter- 
halb des Stauspiqnels anordnet und zwei Dammbalken darauf legt, kann man die Leistung 
des Wehres nach Bedarf crlicblich steigern. Diese .'\nordnung' ist unter anderen für d.rs 
Alfcld-Hccken gewählt, d.isclbsl hat das Entlastungswchr bei 4^0 ha NieUerschlaLjsg-ebict 
nur y m Länge*'}. Die Ableitung des überschüssigen Wassers wird treppenarüg ge- 
staltet, sodaß sich Kaskaden Mden. Diese können mitunter in dem oben erwähnten 
Wasserpolster endigen. 

§ 26. HocbbehUter. Grftfie und Lage. Zuerst ist der meistenteils vor- 
kommende Fall zu besprechen, daß die Herstelltti^ eines Hodlbehälters (Au^leich- 

behälters) genügt. Ein solcher liegt am häutigsten vor oder neben der Stadt und wird 
soweit möglich in der Nähe des Pumpwerks erbaut. Ferner ist Verkürzung der Ent- 
fernung zwischen Stadt und Behälter wünschenswert. 

Über die Größe des Behälters ist folgendes zu bemerken, bt die Wasseriorderung 
ekle stetige und bleibt der Zufluß untertags um ebensoviel hinter dem Verbrauch zuriick, 
als er in der Nacht den Bedarf übertrifft, so ist dieser Überschuß Während der Nachr- 
stunden in dem Behälter anzusammeln und am Tage wieder abzugeben. 

Würde jener Unterschied z. B. ig"/^ des 24 stündigen Bedarfs betragen, so müßte 
der Behälter, da der größte \'erbrauch das i| fache des durchschnittlichen betragt, min- 
destens 1,5X191 d. h. 28,37o durchschnittlichen 24 stündigen Bedarfs zu fassen ver- 
mögen. In Rücksidit auf einen außergewöhnlichen Bedarf, wie beispielsweise bei einer 
Feuersbrunst, ist es jedoch zweckmäßig, die Behältergröße bei ununterbrochenem Bs* 
triebe nach einem Drittel des durchschnittlichen Tagesbedarfs zu bemessen. Bei Be- 
messung des Tagesbedarfs ist die nach Jahren eintretende VeigröOerung der Einwohaer- 
zahl schätzungsweise zu berücksichtigen. 

*^] SSh«t*s s. Zdtscbr. f. Bmw. ». a. O. S. 33a 

4 6 Fi/riiT, > Anlage v.>n Stauweihern in den Vogcscn und Ban dM StMiwdhcr< Im Alfeld« in dctZdi* 

scbrift f. Dauw. 1SS9, S. 233 ff. lu Bi. 32. 
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Abb. 52. Hochbehälter 
tnneriulb der Stedt. 



Wird die Betriebszeit auf die 12 Tagesstunden von 6 Uhr morgens bis 6 Uhr abends 

I 00 

beschränkt, so muß die stündliche Förderung j ^ = ^»S'Yo »4 ständigen Durchschnitts- 
bedarfs betragen und die ÜberschuOmenge über den Tagesverbrauch angesammelt werden, 
um den Bedarf in den Nachtstunden zu decken. Betrüge dieser Überschuß 32*/., so 
müßte der Behälter wieder das i|fache> d. h. 1,5 • 32 » 4B*7«t die Hälfte des 

24 stündigen Bedarfs fassen können. 

Im allgemeinen schwankt die erforderliche Große des Behälters je nach der Dauer 
des Betriebs zwischen 21 und 64°/^ des 24stündigen Durchschnittsbcdarfs. Durch Aus- 
dehnung der Betriebszeit kann die Größe des Ausgleichbehälters 
eingesdiränkt werden, was mit Rücksk:fat auf die Kosten, besonders 
wenn ein künstlicher Unterbau von großer Höhe für den Behälter 
erforderlich ist, oftmals geschieht. 

Ein innerhalb der Stadt «jclcrrciicr Hochbehälter ist kleiner <xier 
großer anzulegen, je nachdem die Zuleitung, wie bei Abb. 52, schon 
unterwegs Wasser abgibt oder nicht. Beläuit sich, unter Voraus^- 
Setzung dauernden Zuflusses, die Größe der Ansammlung auf etwa 
3o°'o des größten Tagesbedarfs Q, und sei g die von der Leitui^ 
aut der Strecke 5A* abzutrabende Wassermenge, muß der Fassungs- 
raum des Behälters nur gleich 0,3 {(} — ^) sein, wahrend er, wenn, 
zwischen i und A' keine Wasserabgabe erfolgt, für 0,3 Q einzu- 
riditen ist Außerdem wird bei Mitbenutzung der Zuleitung zur 
Attgabe von Wasser auch ein Hauptstrang erspart. 

Wenn eine Quellwasserleitung den Hochbehälter speist, sind im wesentlichen dieselben 
Erwägungen wie hei stetigLin Betriebe ciiKs Pumpwerks am Platze. Immerhin dürfte 
es sich ein[)tehlLn, in diesem Ealle den Wasserraum für außergewöhnlichen Bedarf recht 
groß zu bemessen. 

Wasserwerke für große Städte pflegen mehr als einen Ausgleidibehälter zu erinlteoi 
alsdann kann man den größten Hauptbehälter, die anderen dagegen Neben be hälter 

nennen. Die Bezeichnung »Gegenbehälter« kommt zur Anwendung, wenn für eine 
Stadt, die sich an beiden Abhängen eines Tales ausbreitet, aul3er dem Hauptbehälter 
noch ein mit diesem in Verbindung stehender und etwas ticferliegendcr Behälter an der 
anderen Seite des Tales hergestellt wird, was unter Umstanden vorteilhaft sein kann. 
Ferner ergibt sich eine Vermehnu^ der Zahl der Behälter bei Zerlegung des Ver- 
sorgungsgebiets in Druckzonen, nicht minder bei Gruppenversorgungen. Auf Einzd^ 
heiten kann hier nicht eing^;angen werden; in den genannten hallen sprechen die Rohr- 
leitungen für die Zuleitung und Verteilung des Wassers wesenttich mit*')» 




§ 26. Hochbehälter. Arten und Ausstattung. Wenn die Hochbehälter auf 
dem gewachsenen Boden ruhen, werden sie aus Mauerwerk oder Beton, seltener aus 
Etsenbetcm hergestellt, falls jedoch die Höhenlage einen Unterbau erforderlich macht, 
wird gewöhnlich Schmiedeisen bevorzugt. 

a) Behälter aus Mauerwerk. Die Grundrißform ist meistens ein Rechteck, und 
da die Behälter in der Regel zweiteilig sind, damit eine Reinigung ohne Unterbrechung 
des Iktricbs stattfinden kann, so bilden sich zwei Rechtecke mit gemeinschaftlicher 
Mittclmauer. 



Niheres nebe: Verschiedene Arten der HoehbebXlter md ibre Beilehungen 
d. Iog.-WiMen»eb.c, III, Teil, III. Bd., S. 114. 



Rofamets, »Hsndb. 
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Von Einzelheiten ist zu berücksichtigen. daH das Wasser nicht sta.Gfnieren darf. Einii;!.-- 
maüen kann man das durch die Lage der Eintritts- und AustrittsolVnungen erreickr. 
liei größeren Behältern werden lotrechte Zungen eingebaut, welche dem Wasser eine: 
gesdilängelten Weg anweisen. In einem Vorraum werden die Rohre für Zulehung, A]> 
leitung und Enüeening' mit ihren Abq)err8chiebem in angemessener Weise gmppin 1 
Man vergleiche hierzu Abb. 54. Die gemauerten Behälter werden gewöhnlich übenrdlbt: | 
gerade Decken sind jedoch nicht ausgeschlossen. ' 

Der Innenraum der lich.iltcr wird zu<TäntTlich gemacht. Damit beim Füllen derselbe« j 
die Luft entweichen kann und sich stets erneuert, sind in den Gewulben überdachte , 
Öffnungen anzubringen, aber so anzuordnen, daß Tiere nicht hineingelangen köonca i 
Um Hitze und Frost fem zu halten, werden die Hodibehälter, soweit sie nldit im g^ 
wachsenen Boden li^en, mit «ner Erdschüttung umgeben und mit einer soldxo 
überdeckt 



Abb. 53. Quendutt Au Haoptbehllters der Wauerldtuag su Miad«a L W. 

U. I : *S/ct. 




b) Stampfbeton und Eisenbeton eignen sich gut für Wasserbehälter und wcnfca 
in neuerer Zeit oft verwendet. Frühere Ausfuhnn^en zeigen im Querschnitt im wiatr 
liehen die Formen der gemauerten, überwölbten Behälter. Die Umfassungswande «iirdcn 
jedoch dem Verlaufen der Stützlinien entsprechend bogenförm^ gestaltet (Abb. 53); 
hierdurch wurde zugleich der nutzbare Kaum vergrößert. 

Auch der Grundriß wird im wesentlichen ebenso. 
Abb. S4. HtnptbodibekSlter det Rhain- 5^.; gemauerten Behältern gebildet. Abb. 51 bringt 
SeiicebkiB (Rhei.h«.Kn). Bf. i : $00. ^ Grundriß eines für eine rheinhessische Gnippw- 

Wasserversorgung ausgeführten, 1000 cbm fassende» 
Ilauptli H hbehälters mit Wandungen aus Stampfbeton 
bei u clclit in die zweckmäßige Anordnun^^ des \«- 
rauni.s .sehr beachtenswert i.st. Die HauptahnicssuJigc," 
sind: Stärke der Sohle 0,30 m, — der Auüenwaa* 
und der Mittelwand 1,0 bis 0,8 m, — der ZvisdMS- 
wände 0,5 m, lichte Höhe 3,60m, Wassertiefe ifi^ 
In 0,6 m Abstand vom Wassen^^el hat die*' 
Hehälter, nicht minder die zahlreichen kleineren OtÖ" 
hochbehälter, eine fl.iche Decke von Iviscnlxton tf" 
halten und bei diesen Decken sind in Rucksicht arf 
die verschiedenen Stützweiten (bis 2,5 m abwärts) dta 
Bauweisen verwendet, nämlich armierte Betonpl^ttt^^ 
sog. Plattcnbalken mit armierter Decke und PI ittcnbalken ohne armierte Decke D"* 
Längenschaitte sind ähnlich wie bei dem nachstehend erwähnten Behälter für Ffaa^offi^ 
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Näheres, insbesondere Zeichnungen der Behälter und die statische Berechnung der 
'Rebältcrdeckcn, findet man ia v. BöHM£R, »Die Wasserversorgung des Rheia-Selz^Ge> 
bietcs« (München igoy). 

Auch bei den Wan- SS ^* HoehbeliSlter fUr Pfordieiin. Sebnitt Aß und GnadriA. 

ötu^en der Behälter ist 

^Usenbeton nicht selten 

verwendet. Die VVan- 

<iungc n sind dann auf Bie- 
gungbeanspruchte Platten 

und dementsprechend zu 

armieren. Nebenstehend 

(Abb. 53 u. 56) Längen- 

schnitt und Grundriß eines 

solchen Behälters mit 
1 6c)<) chm Inhalt. 

Kleineren Behältern 

aus Eisenbeton hat man 
g^ewöhnlich einen kreisför- 
migen Grundriß gegeben. 

Ein Beispiel ist der 
untenstehend (Abb. 57) im 
Querschnitt dargestellte 
BehiUter von 50 cbm In- 
halt für die Gemeinde 
Deuben bei Dresden. Die Armierung geschieht mittels eines aus Rundeisen gebildeten 
Netzwerks, dessen Tragstäbe durch horizontallicjjfendc Ringe gebildet werden. Als 
Wandstarken kann man bei etwa 5,0 m Wasserhöhe oben 5 — 7 cm und unten 12 — 18 cm 
annehmen*®}. 

Abb. 57. .Hoebbcbiher f&r Denbca. 




Die runden Hchältcr vcrursnchcn mäßige Kosten, der Güte des Wassers ist aber eine 
derartige Anorilnvin<T, namentlich bei Verwendung des nunmehr zu besprechenden 

Schmiedeisens, schwerlich förderlich. 

c) Behälter aus Schmiedeisen. Zur Herstellung eiserner W'asserbchaUer wird 
fest ausschlieOlich Schmied-, bzw. Walzeisen benutzt, weil sich dieses mehr als das 

Nähere« Uber den Ban rechteckiger Behälter «tu Eisenbeton, femer die Beichreiboog doet ebeo- 
loldien Wanertonat, sodann die Bespreebmif der FUttenbaUceodeelteo nod anderer bieiliergebAf^eB Deck«B- 
konstiiiktloBea findet nun in Wbdek, Der Baenbetonban. Leiptig 1906. 
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Gußeisen zur Aufnahme der durch den Wasserdruck entstehenden Zugspannungen cig^net 
Die günstigste Form fiir dieses Material bietet ein senkreckt stehender, oben otiener 
Zylinder, weil bei diesem jene Spannung in allen in einer w^erechten Ebene liegenden 
Punkten des Mantels gleich groß ist, und weil die erforderficben Bleche leicht her- 
richten und nieten lassen. 

Besteht der Boden des Zylinders aus einer ebenen Fläche und hat der ganze Be> 
hälter die fjleiche Blechstarkc, so wird dessen Mantelfläche bei gej^cbcnem Fassungs- 
raum am geringsten, wenn die Höhe gleich dem Bodenhalhmesser ist; doch werden bei 
größeren Anlagen die Wandungen nicht gleich stark gemacht, sondern man sucht die 
Blechstälken den auftretenden Kräften annqiassen. Dm femer dne ebene Fläche keines- 
wegs die beste Form för den Boden ist und es »ch nicht nur um den Behälter selbst, 
sondern auch um den Unter- und Überbau, sowie um die größere oder geringere Hub- 
höhe des Wassers handelt, sn sind meistens verschiedene Fntwürfc aufzustellen und 
deren Kosten zu ermitteln, woraus sich dann das günstigste Verhältnis des Bodendurcb- 
messers und der Höhe ergibt. 

Bei Berechnung der Blechstärke des :qrlindrischen Mantels ist 2U berficlcaadi- 
tigen, daß fiir den Wasserdruck auf dne gekrümmte Fläche, deren Projektion auf eine 
zur Richtung des Drucks senkrechte Ebene in Betradit kommt, und daß der Wasser- 
druck von den in dem Mantel entstehenden Zündspannungen atifgcnommen wird. Wenn 
man mit () in cm die Blechstarke, mit k die zulässige Zuj:fspannung von Roo k$];'/qcTn. 
mit r den halben Zylinderdurcluucsser in cm und mit / den in oben angegebener V\ eise 
beredmeten Waaseidnick in kg/qcm bezeichnet, so ergibt sada. aus tk'imsir p 

Die so gefundenen Werte für d müssen jedoch mit Rücksicht auf die erforderliche 
Steifigkeit der Wandungen, den sich bildenden Rost und die Mdglichkeit einer Ab> 
weidiung von der zylhidrischen Form um 0,3 bis 0,5 cm vergrößert werden. Für den 

eisernen, 2000 cbm fassenden Behälter för Essen, dessen Wandungen eine Höhe von 
6 m besitzen und dessen lialber Durchmesser 9 m = 900 cm beträgt, berechnet sich 
nach Formel 8 die theoretische lilcchstarke des untersten Rings von i cm Hohe wie 
folgt: bei dem Gewicht eines Kubikmeters Wasser gleich loco kg ist in i m Tiefe 

1000 

der Wasserdruck auf 1 qm = = 0,1 kg» in 6 m Tiefe somit =0,6 kg und 

^ 100 'XOO » » 

3 = ^^^— = 0,7 cm, durch Vermehrung erhöht steh 9 aber auf t,o bis 1.2 cm. 

Es mag hier bemerkt werden, daß die Forme! 8 auch bei Berechnung der Wand- 
stärken dünnwandiger eiserner Rohre Anwendung fmdet. 

Da die Herstellungskosten zylindrischer Behälter mit flachen Böden wegen der 
forderlichen Unterstützung der letzteren sich ziemlich hoch stellen, so »nd solche nut 
durchhängenden Böden, die jener Unterstützung lücht bedürfen und meistens 
Form eines Kngfelabschnitts erhielten. Norteilhafter. Denkt man sich, zur Ermittelung 
der bei einem solchen durchhängeaden Boden auftretenden Spannungen, dessen unteren 
Teil im Abstand x von dem tiefsten Punkte wagerecht geschnitten (Abb. 58), so lasut 
auf diesem Bodenteil das Gewicht Q der über ihm befindlichen Wassermenge, die sfcb 
aus dem Inhalt euies Zylinders und eines Kugelabschnitts zusammensetzt Sei x die ia 
einem Meter der Schnittlinie tangential wirkende Kraft, so muß zur Aufreditcrhaltuag 
des Gleichgewichts die Summe der senkrechten Kräfte gleich Null, d. h. 

2y ' 7K -s-waß^ (2i 
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oder 



sein. 



Q 



2y • IT 



(9) 



Setzt man des einfacheren Ausdrucks wegen näherungsweise statt des Inhalts des 
Kugelabschnitts denjenigen eines Faraboloids, so berechnet sich, wenn = looo kg das 
Gewidit von i cbm Wasser bedeutet : 

Aus Formel 9 ergibt sidi hiemacli: 



Abb. 58. Durchhängender Boden dnes 
Wasserbehälter«. 



'/ 




2 siaft 




AI 1). 59. Wasserbehälter mit Gegenboden. 



2y • fr • sin li 
oder da J? • sin// ist: 

. -i_as=- j// - I;'. (10) 

Da in dieser Formel die gaiue Länge von //, aber nur die halbe von .i' einzusetzen 
ist, so folgt daraus, daO mit abndimendem x und damit sunehmendem k die Spannung 
sich vergröDeit und an der tie&ten Stelle des Bodens, wo x gleich Null gesetzt werden 
darf, am größten ist. 

Da, wo der zylindrische Mantel mit dem Kugclbodcn des Behälters zusammentrifft, 
wird letzterer durch einen eisernen Auflagerring unterstützt, welcher auf dem Mauer- 
werk ruht. 

Ein Kegelboden ist zwar leichter heneustdleit als ein Kugelabsdinitt, doch erhalt 
er w^en der stärkeren Spannungen und der größeren Oberflädie ein Mdugewidit, das 

jenen Vorteil wieder aufhebt. Ein solcher wird jedoch erzielt, wenn man nach INTZE 

das Auflager nicht in den Verbindun*:,fskrci.s zwischen 
Mantel und Boden, sondern tiefer Ujrt und den 
Boden aus Kugelabschnitt und Kegel (Abb. 59) so 
zusammensetzt, daß ein Ausgleichen derw^erechten 
Seitenkräfte stattfindet, und der Auflagerring somit 
nur senkrechte Kräfte auf seine Unterlage überträgt. 
Wird nämlich an Stelle des hängenden Kcj^elbodens 
ein Gcgenbüdcn A i !> (Abb. sq) angewendet, so 
suciit dieser den Auflagerring auseinanderzuscliieben, 
während der stützende Kegelboden AEBG ihn 
zusammendrückt 

Hierdurch wird ein ^»annungsloser Zustand des 
Auflajxerring'es erzielt. 

Der Behälter des Wasserturms für die .Stadt Szegedin (Abb. 60' z. B.. welcher 
looü cbm zu fassen vermag, ist mit einem spaimungslosen Auflagerring und kegelför- 
migem Gegenboden versehen. 

Einfadier läßt sich jedoch der Behälterboden herstellen und zugleich der Auflager- 
ring ersparen, wenn nach BarkhaUSEN der Boden als Halbkugel geformt und diese 
hängend an den Zylindermantel des Behälters befestigt wird, l'in w eiterer Vorteil dieser 
Hersteüungswcise besteht darin, daß das Auftreten von Druckspannungen in irgend einem 
Teile des Behälters vermieden wird, wenn die Höhe des zylindrischen Teils mindestens 
gleich zwei Drittel des Bodenhalbmessers ist 
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Bei dem in Abb. 6i<*) dai^estellteiif 200 cbm bflsenden Hochbehilter mit Halb- 
kugelboden ist // = 2,9 m und A'=^3,5 ni, mithin Das Aufhangen des Be- 
hälters erfolgt durch Befestigung des Zylindermantels an Einzelstützen, die auf dem 



Abb. 6t>. Behälter de« Wmertiinns fiir die Stadt Abb. 6l. Hochbehälter mit Halbkagelboden. 

Ssegedia. M. i : 300. M. i : 15a 




6 und 8 mm. 

Eiserne Behälter sind nach sorgfältiger Entfernung der Rostschicht mit einem An* 
strich zu versdien und ihr bneres ist zugängUdi zu machen, damit eine Rdnigui^ 
vorgenommen und die Beschaffenheit des Anstrichs ermittelt werden kann. Dieser 
kann aus einer Mcnni^c-Grundierung und einem Deckanstrich aus 8 Teilen Stetntcohkil* 

teer, 2 Teilen gebranntem Kalk und 1 Teil Terpentin oder ICrdöl bestehen. 

d) Ausstattung. Bei der Ausstattung der Behälter handelt es sich hauptsächlich um 
die Rohrleitungen. 

Für den Einlauf des ankommenden Wassers wird das Steigerohr gewöhnlidi bis 
über den hödisten Wasserspiegel des Bdiittters geführt, oben erhält es eine trompcteo- 

artige Er\vciterung. Bei Zuleitungen mit natürlichem Gelalle tritt das Wasser aus einem 
Überfall in der Behälterwand, dessen Scheitel gleichfalls über dem höchsten Wasser- 
spiegel liegt. 

Der Ablauf nach dem Versorgungsgebiet, d. h. die Einmündung des Fallrobfs 
ist so tief anzubringen, daO der ganze kihalt des Behätteis anOer der untersten, miig- 
licherweise verunreinigten Wasserschicht alaäiefien kann. 

Entfernung der Einlauf- und Ahlauföffnunn^en voneinander ist der Bewegung des 
Wassers im Innern des Behaltcr.s und dessen Frischcthalturif^ forderlich. Der .-Xuslauf 
für die Ivntleerung ist am tiefsten Punkte des Hehaiters so anzubringen, dal3 dessen 
vollständige Entleerung möglich ist. Der Durchmesser des Entlecrungsrohrs richtet sich 
nach der zuläss^en Entleerungszeit für den vollen Bdiälter, während derjenige des FaD- 

G. BAKKUAistj« , »Neue lormen für Fliissigkeitibehälter« in der ZeiUchi. d. Vereins deutscher Ii^- 
igoo, S. 1681. 
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rohrs nach dem größten Stundenverbrauch, und die Durchmesser des Zuleitungs- und 
Überlaufrohrs nach der mittleren ZuüuOmenge in der Zeit des größten Wasserverbrauchs 

zu berechnen sind. 

Bei Überschreitung des höchsten Wasserstands flielit das überschüssige Wasser 
entweder über eine Schwelle in der Umfassungswand oder in die trompetenartige Iir- 
wdterung eines durch die Behälterwand gehenden und senkrecht aufetdgenden Überfall- 
rohrs. Zur Vermeidung von Wasservergeudung muH bei Pumpwerken vom Maschinen- 
baus aus der Wasserstand des Behälters jederzeit geprüft werden können. 

Das Übrige geht aus dem nachstellenden, eine vollständip;c Anordnung der Rohr- 
leitungen vorführenden schematischen Beispiele Abb. 62 (Ausstattung des Hochbehälters 
für Bemburg)^°] hervor. Die Handhabung der Absperrschieber ' ') gestaltet sich hier 
fo^;endermaOen: 

Sind die Schieber H und E geschlossen, diejenigen J und K dagegen offeni so 

fließt das von der Zuleitung a kommende Wasser, durch das Steigerohr a gehend, bei 
. / in den Behälter und durch das Fallrohr /' nach 
der Stadt hin. Soll ein .Ausschluß des Behälters be- 
hufs seiner Rcinigutig oder Ausbesserung stattfinden, 
so werden, nadidem er bei ofienem Schieber durch 
die Rohre d und r entleert wurde, die Schieber G 
und H geöflhet, diejenigen jE", J und Ä' dagegen 
geschlossen, so daß das von a ankommende Wasser 
unmittelbar in der Richtung b durch das den Rückfluß 
des Wassers in die etwa entleerte Druckleitung ver- 
hindernde Klappenventil F weiteifließt 

Soll in heißer Jahreszeit, um frisches Wasser zu 
liefern, dieses von der Pumpenanlage der Stadt un- 
mittelbar zugeführt , aber doch eine den V'erbrauchs- 
schwankungcn entsprechende Wassermenge vorrätig 
gehalten werden, so sind die Schieber E und // zu 
schlieOen, diejenigen G und K aber zu öffnen; alsdann kann der größte Teil des Wassers 
unmittelbar zur Stadt abffießen. Wenn endfich bei Betrieb mit ausgesdialtetem Behälter 
dieser gefüllt bldben soll, um den nötigen Wasservorrat für Feuer- 
gefalu zu haben, so braucht nur der Schieber K geschlossen zu Abb. 63. 
werden. A 

Bei Nebenbehaltern gestaltet sich die Ausstattung erheblich ein- 
facher. Diese werden gewöhnlich aus einem Rohre gespeist, das 
auch zur Verteilung dienf^ aber bald als Steigerohr, bald als Fallrohr 
wirkt. Wenn der Verbrauch gerii^er als der Zufluß ist, gelai^ 
durch die Mündung A {Abb. 63) Wasser in den Behälter. 

Sobald alsdann dessen Füllung der Wasserlieferungsstclle auto- 
matisch angezeigt ist, wird der Zulluß unterbrochen und das Leitungs- 
rohr erhält nun Wasser aus dem Behälter. Hierzu dient die Öffnung 

diese ist mit einer sog. Rückschlagklappe ausgestattet, welche sich beim Füllen des 
BehäUeis schließt; hierdurch wird die bereits ab erforderlich bezeichnete erfrisdiende 
Bew^fung des Wassers bewirkt 

»Das Wasserwerk der Stadt Bembnrg« im Jonm. f. Gasbel. n. Waisenttn. 1876, S.ai. 

5'j Näheres iil)er die Abspemchiehcr der Kohrlciningcn bringt »Handb. d. In g.- Wis s e n sr h. « . 
III. Teil, 3. Bd., S. 3^0. Hier soll bemerkt werden, dal> zur iicwegnng der Schieber stets Schrauben vei- 
wndet weidtB, vm geOhrliehc WanentöOe durcli kagaamei SchUeften zu verhiadeni. 
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SchUeOUdi «nd die Wasserstandsfernmelder zu erwähnen, welche den Maschi- 
nisten des Pumpwerics von den Schwankui^nen des Wasserstandes der Ifodlbdläller 

unterrichten. Zu diesem Zweck sind bei einer neueren rhcinhessischtn Gruppenwasser- 
versorg;untf in den Rehältervorkamincrn 40 cm weite IVgclrohrc mit Schwimmern ein- 
gebaut -> Eine elektrische Freileitung übertragt die Bewegung der Schwmimcr derart 
auf die Meldeapijarate des Pumpwerks, daß die Wassersfandssdiwankttngen von 5 m 
5 cm angezeigt weiden. Außerdem so^ ein selbsttätiger Registrierapparat für Auf* 
Zeichnung der wechselnden Wasserstände. Auch eine Fonapirechverbindung fehlt nicht 

27. Wasserdichtheit der Behälter. Wahrend schmiedeeiserne Bchfilter sich 
durch gute Nietarbeit ohne Schwierigkeit wasserdicht herstellen lassen, kann beim Mauer- 
werk die Durdüässigkeit durch Verwendung inuglichst diditer Bausteine und eines 
guten, die Steine vollständig umhüllenden hydraulisdien Mörtels erheblich eingeachiänfct 

werden. Dabei müssen natvtriichc Steine eine rauhe, gut gereinigte Oberfläche besitzen, 

in vollen Mörtel gebettet werden und dürfen nach ihrer Vermaueninnr nicht mehr aus 
ihrer Lai^e gerückt werden. Es wird empfohlen*^], den Mörtel in die mindestens ijcm 
starken Fugen einzustampfen. 

Die Undurchtässigkeit suchte man auch dadurch zu erziden, daß die Mauern an der 
Wasserseite mit Ziqjdmauerwerk verkleidet und mit einem Zemen^utz versehen wurden. 

Überhaupt ist ein gutes Mittel zur Ersietung der Wasserdichtheit ein an der Wasser» 

Seite der Behälter angebrachter Überzug niis Zementmörtel, der nach vorheriger Reini- 
gung der Wand- und Bodentiachen in zwei bis drei Lagen etwa 10 mm stark aufgetraj^en 
und mit einer vierten dünnen, zu glattenden Schicht reinen Zements bedeckt wird. Bcini 

Vorhandensein einer trocknen und festen Unterlage eignet sich zur Herstellung einer 
wasserdichten Sohle auch Anhalt, dessen Aufbringen in zwei Lagen sich empfiehl^ 
weil dann etwaige kleine Risse in der unteren Schicht durch die darüber fixende über- 
deckt und geschlosf^en werden. 

Nicht selten findet man die gleichzeitige W'rwcndun"; v on Tonschlag vind Mauerwerk, 
wobei letzteres eine schützende Schale mit ebener Oberhache herstellen soll, wahrend 
die Wasserdichtheit mehr auf dem Tonsddag beruht. Doch darf der Ton nicht rdo 
verwendet werden, sondern ist zur Hälfte mit Sand zu vermischen oder mit Kies und 
Sand zu einer Art Tonbeton zu verarbeiten. 

Behälter aus Stampfbeton und Eisenbeton las.sen sich vergleichsweise leicht ua?<=er- 
dicht herstellen, es müssen jedoch geiditc .\rl)citer verwendet werden, welche die lur 
die Austuhrung geltenden Regeln genau befolgen. Für letztere sei auch hier auf WEDER, 
Eisenbetonbau, verwiesen. 

Der bei den Ansdilußstellen der Zu- und Ableitungen an Wasserbehältern erfordere 
liehe möglichst wasserdichte Anschluß von Eiscnteilen an Mauerwerk oder Erde, sowie 
von Mauenverk an Erde wird datlurch erzielt, daß mnn den Eisenteilen oder dem MautT- 
werk eine Anzahl scharfkantiger Vor.'^jminge gibt, welche in das benachbarte .Matcni! 
eingreifen. Bei Mauerwerk aus natürlichen Steinen können deren dem Erdreich zugc- 
Itthrte Seiten unbearbeitet gelassen werden, wodurch eine rauhe, mit vielen Vorspriingeo 
versehene Außenflädie des Mauerwerks entsteht. Das Bilaterial, welches das Eisen oder 
das Mauerwerk umgibt, muß mittels eines Mantels aus Tonschl^, der sich sowohl 
an die härteren Materialien als auch an die Krde gut anschließt, sovgfölt^ angedichtet 
werden. 

'*) V. BöiiMi-R ft. a. O. S. II. 

^■^) KtikiNHAKU, »Über die Herstellung gleichartiger Mauerwerkskürper von grolicr Druckfestigkeit, ini- 
besondere b« BrtickeubittteDc in der Dentvelicii Banz. 18891, 14*' 



. j . > y Google 
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F. Wasserleitungen. 

§ 28. Hauptartcii und ihre Verwendung. Vor Erörterung du ZulLitunnr 
und der Verteilung des Wassers der Wasserwerke sind die Wasser! ei tu n^^cn im alli^e- 
meincn zu besprechen. — Aus dem über die geschichtliche Entwickelung der Wasser- 
versorgungen Gesagten t»t bekannt, daß es xwei Pbuptaiten von Wasserleitungen gibt: 
Rohrleitungen und Leitungen mit natür Hohem Gefälle, also mit freiem oder 
offenem \\'asserspiegel. Wenn man die letzteren überdeckt oder sie unterirdisch anlegt, 
nennt man sie j^ewöhnlich Kanile. Offene Leitungen nennt man Gerinne oder 
Graben, je nachdem die Wandunf^cn hcfestiq^t sind oder niclu: bei ansehnliclicn Ab- 
messungen werden aber auch die offenen Leitungen nicht selten Kanäle genannt. 

Außer der Benutzung der Leitungen fihr die Wasserversorgung ist Hure Verwendung 
eine mann^ache. Bei der Entwässerung der Städte bilden die Kanäle als Straßenkanäle 
die wichtigsten Bestandteile. Dieselbe Bedeutung haben die Gräben für die Bew ässerung 
und Ent\vrissenrn[^ der Lamlcreien, bei letzterer sind aber auch kleine Kanäle (Drain- 
leitungen) sehr nützhch. Auch der Straßenbau und der Eisenbahnbau können Graben 
nicht entbehren; unten mit durchlässigem Material gefüllt und zuge Worten sind sie dann 
Sickergräben. Beim Bau von Sdiiflahrtskanälen treten sie namentlidi als Speise- 
gräben auf; mit diesen dnd die Werkkanäle, die das Wasser fließender Gewässer 
den Wasserkrafbverken zuführen, nahe verwandt. 

Wenn die Ausführung^ der Wasserleitungen sich über eine größere Eläclie erstreckt, 
verzweigen sie sich netzartig und zwar entweder so, daß sie von einer Stammleitung 
ausgehen, oder aber so, daß kleine Leitungen sich zu größeren vereinigen, bis schließ- 
lich eine Hauptleitung entsteht 

§. 29. Bewegung des Wassers in Wasserleitungen. Gnindformeln. 

Im aligemeinen unterscheidet man bei der Rcweg^nnij des fließenden Wassers gleich- 
förmige und ungleichförmige Bewegung. Die Bewegung des Wassers ist gleich- 
förmig, wenn die ab Folge des Gefälles sich ergebende Beschleunigung durch die dem 
Wasser entgegentretenden Widerstände vollständig aufgehoben wird, so daß die mittlere 
Geschwindigkeit in allen Querschnitten dieselbe bleibt. Wird dagegen die Beschleun^ung 
durch die Widerstände nur teilweise vernichtet, so daß die Geschwindigkeit in den ein- 
ander folgenden Querschnitten eine verschiedene ist, so entsteht dne ungleichförmige 
Bewegung. 

Eine gleichförnii]?e Bewegung kann nur in solchen Gewässern eintreten, welche 
geradlinige Strecken, gleichgestaltete Querschnitte, unverändertes Gefalle, sowie gleich- 
Ueibende Widerstände aufweisen. Während man nun die Bewegui^ des Wassers in 
Wasserleitungen wegen ihm regelmäßigen Betten in der Regel als gleichförmige be- 
trachten darf, ist die Bewegung in natürlichen fließenden Gewässern fast immer eine 
ungleichförmige. 

Die gleichförmige Bewegung des Wassers ist muiniehr eingehender zu erörtern. 
Wenn bezetehnet: 

Q die Abflußmenge in cbm/sek, 

F den Durchflußquerschnitt des Wasserkörpers in qm, 

7' die mittlere Geschwindigkeit in m sek, 
so ist, w ie bei Ik^preciumt^ der Messung kleiner Wassermengen § 13) bereits erwähnt 
wurde, <2 = /< wird durch Messung ermittelt. Hier handelt es sich um die Be- 

stimmung von V durch Rechnung und zwar zunächst für Leitungen mit natürlichem 
Gefälle. Bezeichnungen sind: 



Digitized by Google 



302 Sonne und K. Esaelborn, Kap. VIII. Wasserversorgung und Entwasieiung der Städte. 

h GefaUe des Wasserspiels auf eine Länge » /, ferner u benetzter Umfang des 

Dufchflußqucrschnitts, beide in m. 

Das fließende Wasser befindet sich auf einer geneigten Ebene, und man kann, an 
das Gesetz für den freien Ausfluß des Wassers (§ 13) sich anlehnend, das Quadrat 

der Geschwindigkeit als von y abhängig betrachten. Die Kraft eines flieOenden Wasser- 
körpers von beispielsweise 1,0 m Länge wächst mit dessen Gewicht also mit Ff sie 
wird aber in dem Gtade vermindert, wie die Ausdehnung des benetzten Um&ngs u su- 

nhnmt, denn von letzterem gehen die Widerstände aus. Man darf also jenem -j den 

f 

Faictor - beifügen. Dies Verhältnis wird die hydraulische Tiefe (auch hydrau- 
tf 

lischer Radius) genannt. Um der verschiedenen Beschaffenheit der Wandungen Rech* 
nung zu tragen, ist drittens eine durch Versuche zu tTmtttcIndc Erfahrungszahl einzufuhrt n. 
die man die üeschwindigkeitszahl (den Geschwindigkcits-Koefifizienten) nennen kann 
und mit c zu bezeichnen pflegt. Mit gutem Grunde nimmt man an, daß mit dem 
Quadrate der Gesciiwhx%lceit v das Quadrat von c Ibnd in Hand geht 
Man kann somit sdireiben: 

F h 
u l 

F h 
oder, wenn man — mit und mit J bezeichaet, 

v^^c^RJ' (11) 
Üblicher sind jedoch die Formen 

v^cYR^ und , „• (12) 

c ■ K 

Näheres über die Geschwindigkeitszahlen wird § 32 bringen. 

Das soeben Gesagte gilt audi für die Bewegung des Wassers m Rohrleitungen, auch 

bei diesen ist Ä — ^ , für kreisförmige Querschnitte mit dem lichten Durchmesser ä er- 
gibt sich: 

hydraulische Hefe RMm\7t'd''.it'ä^\ä. 
Ein Unterschied besteht insofern, als die Längen in der Rohrachse (nicht in einer 
horizontalen Linie) gemessen werden und es vereinfacht die Rechnungen, wenn man fiir 

/ zunächst 100 m annimmt. An die Stelle von h tritt die Reibungshöhe d. h. die 
durch Reibung verzehrte Druckhöhe m m (vgl. § t6). Aus 

erhält man f = f I , oder (mit / = 100) v^cy 

' 4 / * ' 400 

und hieraus ta = j " ' 1*3) 

kann man die Widerstands zahl für das m Rohrleitungen fließende Wasser 

nennen und mit a bezeichnen. Dann ist 



20 , V* 



und «/ — /*. ^ . (,4) 

Ks darf nicht übersehen werden, daß diese Formel die Reibungshöhen fta 100 O 
Rohrlänge liefert. 
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§ dO. Rolirleltaiigen und deren Berechnung. 

a) Baustoffe und Arten. Bei den Rohrleitungen bildet die vollst ituli^c I'üllung des 

Querschnitts und ein auch ^cg;en den Rohrschcitel u irkcnder innerer Druck des Wassers die 
Regel, weshalb die \V;mdungen der Rohre aus einem Material hergestellt werden müssen, 
welches einer Inanspruchnahme auf 7.u<; Widerstand leisten kann. 

Als Grenze für die Geschwindigkeit, mit der reines Wasser sich in Kisenrohren be- 
wegen darC oline den schützoiden Überaig der inneren Wandungen anzugreifen, sind 
3 m in der Sekunde anzusehen, während als normale Geschwindigkeiten 0,8 bis 1,0 m 

gelten. Bei der Berechnung der Rohrdurchmesser ist zu berücksichtigen, daß die 
Wanduuf^cn trotz des sorgfältigsten Schutzübcrr.uges ^ich allmälilich mit einer die Reibung 
verstärkenden Rostscbicht, sowie mit von dem Wasser gebildeten Ablagerungen be- 
decken. 

Rohre aus GuOeisen und zwar gewöhnlich Muffenrohre werden gegenwärtig' bd 
Wasserieitungen am meisten verwendet und nach den Abmessungen hergestellt, die von 

dem Verein deutscher Gas- und Wasserfachmänner zusammen mit dem Verein deutsdier 
Ingenieure festgrsct/.t wurden-^ . Hiernach wächst der lichte Rohrdurclnnesser P von 
40 mm bis loo mm um je 10 mni, von da bis 500 mm um je J5mm, dann his .Soo mm 
um je 50 mm und von hier bis 1200 mm um je 100 mm. Die Wandstarke d wächst 
dabei von 8 Us 28 mm und die Nutdinge der Rohre von 2 bis 4 m. Diese verehi- 
barten normalen Wandstärken entsprechen annähernd der Formel 



und gelten fiir Rohre, die einem Betriebsdruck von hödistens 10 Atmosphären (Atm), 
sowie einem Probedruck von 20 Atm ausgesetzt sind. Im VerteÜongsnetz beschränkt 
man sich gern auf einen Betriebsdruck von 8 Atm, weil bei Zunahme des Drucks die 

VVasscrverluste empfindlich wachsen. 

7,uverlässiger als die MufTenvcrbindunfjen sind die Flansch verbindungfcn, l^ndich- 
tigkeiten lassen sich bei diesen ieicltter beseitigen. » Namentlich bei stark fallenden oder 
senkrechten Leitungen, bei Dükern und Hebern, bei Überiuhrungcn und ähnlichen An- 
lagen verdient die Flanschverbindung jedenfalls den Vorzug« Bei ähnlichen Gelegen- 
heiten verwendet man auch schmiedeiserne Rohre nicht selten. Diese werden in 
größeren Durchmessern aus Blech durch Nietung hergestellt und kommen namentlich 
da zur Anwendung, wo das Clufkisen den Ersch-itterun rcn und wechselnden Bean- 
spruchungen der Leitung nicht genüf^end widerstehen k tnn. 

Für einen Betriebsdruck, der grölier als 10 Atm ist, stehen verstärkte Guöeisen- 
rohre und die nach dem MANNESMANNschen Schräg- oder Hohlwalzverfahren hergestellten 
Stahlrohre zur Verfugung. 

Ab Schutz g^en Rostbildung werden Überzüge von Teer, Harz, Pedi, Asphalt 
und anderen Stoffen verwendet, die auf die metallisch reine Oberfläche aufzutragen sind. 
Am gebräuchlichsten ist die V^erwcndung von Asphalt, wobei die Rohre, auf 150 bis i8o*'C 
erwärmt, in die kochende Asphaitniasse eingetaucht und 10 bis 20 Minuten darin liegen 
gelassen werden. Große Rohre sind anzustreichen. 

Von sonstigen Rohren sollen hier nur die Holzrohre (^L § 10} und die mit großen 
Durchmessern vereinzelt hei^^ellten Rohre aus Eisenbeton kurz erwähnt werden. 

Tnhclle ü ^Hftn I)> <'.. Tn l . Wt <; c n ^ c h. < UL T«U, Bd. III, & Dicuibe enthält «ich die Nor- 

uuUabmessungen der Mutten nnd ijewichtsangaben. 

Abmenni^B gnfieiieni«' Flanielicnrolne ■. O. S. jfis. 




+ 7»5 mm 
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BleiFohre werden bei Haiuldtungen neben gezogenen schmiedeisernen Rohren nich: 

selten l-yemi*-'* 

b) Berechnung neuer eiserner Rohrleitungen. Die Gnindformei für die Kcibungs- 
höhe bei loo m Länge der Rohre (s. S. 302) ist w^ft'-^- Behufs Ermittelung der 

Widerstandszahl sind zahlreiche Versuche angestettt, es unterliegt aber keinen Zweifel. 

daO die Versuche DarCYS besondere Beachtung verdienen; er fand, ciaß ime Zahl 
wesentlich vom Durchmesser der Leitungen (also von der hydraulischen Tiefe abhan^^^»' 
ist Wenn man atts (k r \ on ihm aufgestellten Formel unser /i ermittelt und die Zahieo 

etwas abrundet, erhalt nwn 

. 0,0026 

/I« 0,102 + --'-^, 15. 



somit för t^o m 

Ein;4chfndc Unttrsuchun<jcn der Ruibun^shöhen ausgeführter Kolirleifungcn . \'. ficht 
durch den Verband dcut.scher Architekten- und Ingenieur- Vereine veraniaUt und au uutco 
genannter Stelle eingehend besprochen sind'*), haben unter anderm ergeben, dafi 
Darcys Formel bei mäO^en Rohrweiten Reibungshöhen ergibt, die etwas zu klein, 
somit Geschwindigkeitszahlen, die etwas zu groß sind, das ändert sich, wenn man in die 
Fiirmcln für 11 und tu auch V</ einführt. Unter Verweisung auf die unten bezeicbnete 
Abhandlung*'] empfehlen wir deshalb die neue Formel 

(. 0,012 0,003\7'" . . 

.0,087+ ' , / 4- ,- 7 • 117. 

Aus den Widerstandszahlen ergeben sich die Geschwindigkeitszahlen c mit c= 20 . > u . 

Für « 1 ,0 liefert Darcvs Formel 15 beispielsweise ^4 = 0,105, somit i^t 
^ 8 20 : Vo,io5 ™! 61,7 oder rund 62. Wenn man drä berechneten Gesdiwindigkeits- 
zahlen als Ordinaten, die Durchmesser der Rohre als Abszissen aufträgt und die Endpunicte 
der enteren miteinander verbindet (s. in Abb. 64 die mit >DaRCV« und mit »Neue 
Formel« bezeichneten Kurven), veranschaulichen die^e Kurven die Eig^entümlichkeiten 
der zugehörigen Fonncln. Aus derartigen bildlichen Darstellungen kann man femer die 
2iahlenwerte c leicht und genau genug entnehmen, denn zwei Stellen genügen hier 
vollständig. Tabellen sind somit entbehrlich. Aus den abgelesenen Geschwindigkeits* 

zahlen c erhalt man mit • die Reibungshöhen fürt, om Geschwindigkeit des \Va&»cri 

und loü m Rohrlange ebenfalls genau genug. 

Von sonsti;:^eti hierher gehörigen Formeln soll hier nur die von LANG verve)"!- 
kommnete \Vhi^liAl iische erwähnt werden. Sie unterscheidet sich von den besprochenen 
Formeln hauptsächlich dadurch, daß statt des Durchmessers der Rohre die Durchduß- 
geschwindigkeit eii^eführt ist. Die WEisBACH-LANGsche Formel liefert beispielweise 

für 9 8 0,50 1,00 2,00 m 

für ^ 8 55 59 59 n» 
und zwar bei sämtUdien Rohrweiten; man vergleidie die in Abb. 64 eingetragene und 
mit W. L. bezeidinete Linie. Weil jedoch nachgewiesen ist, daß der EinfluO der Durch* 



**! IStN. Druckbulie und Verlust in {;c.schlos>encn eisernen Kubrleitungen. Hamburg i&So. 
*') SoN.Nt, Grundlagen für die Üerechoung der Waiserlcituugen, *Zeitscbr. d. Yer. deutfckw 
Ine.€ 1907, S. 1615. 
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fluHgeschwindigkeit des Wassers fUr die Praxis des fogenieurbauweseiis ohne Belai^ ist, 

sollte man Darcys Formel bevorzugen. 

ci Berechnung gebrauchter eiserner Rohrleitungen. Die Ergiebigkeit der eisernen 
Rohrleitungen nimmt im Laufe der Jahre erheblich ab, die Reibungshöheu werden also 

Abb. 64. Geielnriiidlgkaitiubleii r in der Gnmdfonnel v^e yR-J ttt Cerinne, Kaaflle, Gflben «ad 

dienw RohrleiUmfea. 




Baaclbora, TMbm. n.Bd.3.Aiil. 30 
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nach und nach gröOer. Es handelt sich hierbei teils um Verminderung des nutzbaroi 
Durchmessers durch Rost und Schmutz, teils darum, daß die anfangs glatten Innen- 
flächen nach und riLicii rauh werden. Um hierüber Näheres zu ermitteln, wurden die 
oben erwähnten Untersuchungen hauptsachlich auf ältere Leitungen erstreckt, Iben bat 
audt hierüber eingehend berichtet. 

Aus diesen Versuchen sind die bei Stuttgart angestditen unter Bezugnahme auf 
Abb. 64 hervorzuheben. Vier kleine, mit I bis IV bezeichnete Quadrate deuten die 
Endpunkte berechneter Gcschu indigkeits-Ordinaten Tür Leitungen an, welche bei An- 
stclliin;^' der Versuche bzw. 6 und 7 Jnhrc alt waren. Im letztgenannten Fall ist 
beispielsweise £ = 45. Hieraus ergibt sich für das 0,1 m weite Rohr eine Kcibungshuhc 
von 1,96 m; das ist das i; Cache der in einer neuen Leitung entstdienden, entsprecheo- 
den Rdbungshöhe. 

Auch in Hamburg sind zahlreiche Beobachtungen angestellt, die Ergebnisse haben 
aber allgemeine Bedcutung^ nicht, weil die begleitenden Umstände ungewöhnlich un- 
günstige waren. Das allgemeine llrt-^ehnis ist, daß für das Maß der Zunahme der 
Reibungshöhen die Weite der LeituugLn von wesentlicher Bedeutung ist, indem bei 

gleichem Alter und unter sonst gleichen Verhältnissen bei weiten Lei* 
tungen die Widerstände langsamer wachsen, als bei Leitungen mit klei* 

neren Durchmessern. 

Man b:it dpshilb bei der Ausführung die fiir neue Lritmigen berechneten Rri'vmg'i- 
höhen mit einer Erflihrungszahl zu multij^lizieren, um zu cien Reibungshöhen nii Gebrauch 
behndlicher Rohrleitungen zu gelangen; diese Zahl kann man die Ge brauchszahi 
nennen und mit a bezeidinen. 

Darcv hat s. Z. Verdoppelung der Reibungshöhen durchweg empfohlen, das geht 
aber zu weit, man kann die Verdoppelung auf Rohre von 0,1 m Durchmesser be- 
schränken und bei 1,0 m Durchmesser a»i,to annehmen. Ferner erhält man durch 
planmäßige Einschaltung 

bei</=o,i 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 m, 
bei a= 2,0 1,80 1,60 1,40 1,20 1,10 m. 

Nebenumständc dürften Abwcigungcii von diesen Zahlen nicht selten rechtfertigen. 

Es ist anzunehmen, daß man nach Einführung der obigen Steigerung der Reibungs- 
höhen von einer Berechnung der bei Krümmungen usw. eintretenden, sog. besonderai 
Leitungswiderstände m der Regel absehen darf. 

Die den gesteigerten Reibungshöhen entsprechenden Geschwindigkeits - Ordinaten 
decken sich im wesentlichen mit den Ordinaten der in Abb. 64 mit > gebrauchte eiserne 
Rohrleitungen« bezeichneten Kurve; von dieser wird weiter unten eingehender die Rede 
sein. 

d) Berechnung der Rohrweiten aus Wassermenge ß» Reibungshöhe und 
Länge der Leitiing /. Bei Lösung dieser Aufgabe gehen wir von den Grundfomdit 
Q=sF-v vad v^cVR^J aus. Die ältere von Eytelwein ermittelte und von iboi 
auch bei fließenden Gewässern benutzte Geschwindigkeitszahl 50 läOt sidi in diesen 

Falle noch heute gut verwenden. A' ist hier = - und es folgt v 25 I </ •«/, mit 

4 

^* . ^ = 0,785 erhält man 

Q = 0,785 ä' Vif^ = 19,6 d^i • Ji 
und hieraus rf» 0,304 y'ß*-*/' 
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oder genau genug d ^o^yy^f • j (i8) 

und Q^2oVä^~Ji (19) 

ä ist nadi Maßgabe der deutschen Nonnalabmessuf^n für Wasserleitungsrobre abzu- 
runden. 

Wenn das auf diese Weise ermittelte d nahezu 0,5 ni oder größer als 0,5 ist, läßt 
das Erg-obnis sich ohne weiteres brauchen, weil alsdann die Gcschwindtg^kettszahlen nach 
Ausweis unserer Kurve für gebrauchte Rohrleitungen großer als 50 sind. 

Wenn das ermittelte d aber kleiner ab 0,5 m ist, sind die Geschwindigkeitszahlen kleiner 
als so luid die Wassermengen kleiner als verlangt war. 

Alsdann sollte man von 

ausgehen und auf dem angegebenen Wege findet man 

d^o,iiVQ'J (20) 
und n-ihV,nj. [21) 

Beispiel. Eine Rohrleitung soll mit Sicherheit 0,05 cbm/sek liefern, ihre Länge ist 
1500 m, die Druckhöhe 10 m. 

Für Einttittswideistand, Gesdimndigkeitdiöhe des ausströmenden Wassers und dgl. 
könnte man die Druckhöhe um 5 v. R der Sidierheit wegen verringern, dann ist die 

Reibungshöhe w (vgl. Abb, 15) =9,5 m, «/= y ä-~^«b 0,0063 «^"S Formel 18 

erhält man = 0,25 m. 

Nach Ausweis von Abb. 64 ist aber die zugehörige GeschwindigkeitSicahl c nicht 50, 
sondern = 44 bis 45, ein 250 mm weites Rohr würde somit die verlangte Wassermenge 

nicht liefern. Man rechnet deshalb mit ^= o,33|/ (2' • ^ und erhält </= 0,274 

Rohre von 0,375 ni Liditweite sind zwar crh.'iltlich, man würde aber ein 300 mm weites 
Rohr vorziehen, dann ist die berechnete Wassermenge nahezu 0,07 m/sek. 

% 8L Quersehnitte und hydraulische Tiefen der Gerinne und GrAben. 

Bei einer Rohrleitung ist die Form des Querschnitts und dessen hydraulische Tiefe von 
vornherein bekannt, bei Leituiq^ren mit natürlichem Gefalle bedarf beides einer Unter- 
suchung^. 

Nach Ausweis der Grundformel v = c V K • J wächst die Geschu indigkcii des Wassers 
mit der hydraulischen Tiefe dies ist um so mehr der Fall, als die letztere die Ge- 
sdiwuid^keitszahl c in gleicher Weise beeinflußt; weiter unten soll dies nachgewiesen 
werden. Es folgt, daß bei gleichem F die Querschnitte den Abfluß am meisten be- 
fördern, deren hydraulische Tiefen die größten sind. Bei der endgültigen Wahl einer 
Querschnittsform muß man übrig-ens auch heriicksichtigen, daß steile Böschungen einer 
kün.stlichcu Befestigung bedürfen, und daß mit der oberen Breite eines Querschnitts 
unter Umständen die Kosten des Grunderwerbs wachsen. 

Die Ermittelung der größten hydraulischen Tiefe bei gegebener Größe des Durdi- 
fluDquersdinitts soll hier auf elementarem Wege erfolgen. Man berechnet R^Fiu 
für verschiedene Querschnittsformen \ on i.o qm Größe und vergleicht dieselben. 
Diese sehr beachtenswerten hydraulischen Tiefen sollen nachstehend mit beseichnet 
werden. 

Zunächst ein Beispiel: Bei einem rechteckigen DurchfluOquerschiutt ntil einer 
Breite gleich der doppelten Wassertiefe a vbX F^za* und 40, somit R^\a. Aus 
2<v*ss I ergibt sich — V ^ 3^0,707. 
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y?, ist somit — ' 0,707 r= 0,353. 
Auf demselbcm Wege erhalt man: 

Form des Querschnitts: Halbkreis A\ =0,40 

Halbes regetmäDiges Sechseck 0,58 

(Rediteck, Breite gleich der doppelten Wassertiefe .... o>3S3) 
Trapezähnlicher Querschnitt, die Sohle ausgenindet, anderthalb- 
fache Beschulten, somit cotg45= 1,5, s. Abb. 65-'} . . 0,345 

In der Mitte dieser ( 'ucrschnitte ist die 
Abb. 65. T«pe«fön^ef Wasserticle gleich der doppelten bydniu- 

lischen Tiefe. 

f — ^ Die Querschnitte sind im vorstehenden 

y^.'* «ad» den hydraulisdien Tiefen geordnet 
a/'''X^\a, y^^^ und man sieht, daß ein halbkreisförmiger 

/' ; \ yj^' Querschnitt der leistungsfähigste ist. 

-^^s».^ j ^^x%f'' Für F qm gr^lie Otierschnittc. deren 

Formen den vorhin besprochenen ähnlich 
sind, erhält man die hydraulische Tiefe Ä aus A', \ 

Die oberen leiten des Wasserspiegels und die sonstigen Abmessungen des Wasser* 
querschnitts kann man ebenso behandeln, wie die hydraulkchen Tiefen. Dies ist für 
verschiedene trapezförmige N(^rmalquer8chnitte im »Taschenbuche der Hütte« durchge- 
führt, jedoch ohne Angabe der i?,. 

S 32. Berechnung der Gerinne, Kanäle und Gräben. Man hat früher 
nicht allein bei Rohrleitungen, sondern allgemein lur aa.s c der Grundtbrmel v = c\ R J 
eine bestimmte 2^ angenommen. Eingehendere Untersudiungen über die Bewegung 
des Wassers haben aber gezeigt, daß die Gesdiwindigkeitsiahl sich ändert, einerseits 
mit der hydraulischen Tiefe, andersdts mit dem Grade der Rauheit der Wandui^en 
und der Sohle der Gerinne. 

Auf Grund zahlreicher Messungen, die sich auch auf fließende Gewässer er- 
strecken, hat man für c verschiedene Formeln aufgestellt; die von Bazin und von 
GangüILLET und Kutter empfohlenen Formeln haben indessen am meisten Verbrei» 
tung gefunden. 

Diese Formeln haben die Gestalt eines Bruches, sie stimmen auch insofern mitein* 
ander übercin, als sie au(3er V i? enthalten: im Zahler einen sämtlichen Leitungen ge- 
meinsamen T^eiucrt und im Nenner den von der Beschaffenheit der Wandungen ab- 
hängigen soi^ Rauhigkeitsgrad. 

Kutter ermittelte 

aV'R , . 

^~ — :=! U*l 

das stimmt über^n mir Bazins Formel 

_ g _ aVR 

VA' 

AU n hat Kü i i KK 100 eingciührt, wahrend Ba/IN « ~ 87 gesetzt hat. Bei Zunahme 
des Rauhigkcitsgrades h bzw. nehmen die Geschwindigkeiten ab. 

'"1 Sonstige Ansahen fiir A*, findet mnn in SoNNt u. KssEl BORN, »Elemente des Wasserbnuej«. 
(Leipzig 1904.; — Die Querschnitte der StraLenkanäle wcrdcu im .Nbscbnitt > Entwässerung der StJidte« be- 
sprochen. 
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Wenn man nun oactt Einführung bestimmter Zahlen für i? und b die Geschwindig- 
keitszahlen berechnet und die R als Abszissen, die e als Ordinaten aufträgt, entstehen 

Kurven; von diesen fuhrt Abb. 64 neun KuTTEUschc Kur\'en vor, sie sind mit A'itf be- 
zeichnet und der Rauhij^keitsgrad ist beigefügt. Von den B.\ziN.schen Kurven sind nur 
zwei, und zwar mit gestrichelten Linien, <:?ezeic!iiut. .^us den obersten Kurven der 
Abbildung ersieht man, daß Bazins Kurven etwas andere Krümmungshalbmesser haben 
als die KUTTERschen. Diese Abweicbung ist gut, aber nicht so efheblich, daß wir die 
eingebüfgerten KuTTERschen Formeln aufgeben müOten, man kann aber jeder BaziK' 
sehen Kurve eine betnahe gleichwertige KüTTEKsche Kur\'c, die mit jener einen Punkt 
genicinschaitlich hat, an die Seite stellen (vgl. Abb. 64 oben). 

Üen genannten f-Kur\ cn ist j^roHc Steilheit bei kleinen h\ urauli^chcn Tiefen g^e- 
meinsam, ihre VVurzelstrecken zielen samtlich nach dem Nullpunkt der Koordinaten. 
Der Wirklichkeit entspricht dies nicht Aus der in Anm. 57 bezachneten Abhandlung 
ergibt sich, daß man die berechneten Wurzelstrecken der fraglichen Kurven etwas nach 
links verschieben muß. Um diese Verschiebung anzudeuten, sind in Abb. 64 die 
VV^urzelstrecken der KlTTTtRschen Kurven mit gesternten Linien gezeichnet '''j. 

Nunmehr sind für die Rauhigkcitswrade Zahlen zu ermitteln. Es cnipfiehU sich, hierbei 
von den Angaben Ba/ins auszugehen, denn diese sind die neuesten und das Ergebnis 
eingehender Untersuchungen. 

BA^iiN hat für die folgenden sechs Abstufuii<^en angenommen: 

1. Gerinne aus gehobeltem Holz und geglättetem Zement . . . . = 0,0t», 

2. Gerinne aus gewöhnlichen Brettern, Quadecn oder Backsteinen. . ß^o^vt^ 

3. Kanäle mit Bruchsteinwandungen ßz^o^f^^ 

4. Kanäle in Erde mit Ufermauero oder abgepflasterten Böschungen. ^9^0,83, 

5. Kanäle (und FHisse ziemlich rej^elniiiOig und rein ...... /^ = i>3<-*j 

(6. Kanäle und Flüsse mit steinigen und bewachsenen W andungen . ;i = i,75j- 

(Die Stufe 6 scheidet hier aus, sie wird der Besprechung der fließenden Gewässer in 

Abschn. A des IX. Ivapitels zufrewicsetl.^ 

Die obi;4ca Rauhigkcit^grade darf man aber nicht oline w eiteres verwenden. In aus- 
gcluhrtcn Gerinnen und Kanälen entstehen manclierlei Hindernisse, die den Versuchs- 
kanälen fern bleiben, sodann wird die Geschwindigkeit durch Abnutzung der Wandungen 
benachteiligt u. dgL mehr. Die Umstände, die bei Rohrleitungen <He Einführung von 
Gebrauchszahlen a begründen, liegen audl bei Gerinnen und Kanälen meistenteib vor. 
Ein L^nterschied besteht insofern, als es angezeigt ist, die.se Zahlen um so größer zu 
wählen, je glatter die Wandungen .sind. Bei Stufe 5 kann man a=^ i,o annehmen, 
wahrend a - i,0 bei Stufe i am Platze .sein durlte. Auf dieser Grundlage und nachdem 
aus den BAZiNschen äquivalente KUTTERsche b ermittelt waren, kann die nachstehende 
Abstufung empfohlen werden: 

Stufe > 2 3 4 5 

bxss o,i5 0,35 0,75 1,10 1,60. 

Diese Zahlen fUr b sind meistenteils Mittelwerte. 

Auch Moi LKR >. dessen Grundriß des Wasserbaues [Leii>^ig 1906; Bd. II, S, 41) bat die oben er- 
wlhnt« UBvollkommeiihett der üblichen Btreebomg der GetchwiDdigkeitinlilcn berrorgchobeii, er verlangt 

Indessen mehr; er sagt: »Bazin sowohl «te Kuttbk lassen r mit ^ ^ » bis anf Knll abnehnen. Das ist je- 

doch in weit gegangen, denn der (irenzwert fiir W .isscrhuilc in Erde und — o bleiiit noch eiwa ( — 20. 
Fiir die Erledigung technischer Aufgaben ist jene Abweichung jedoch bedeutungslos«. 
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Die zu den Stufen i, 3 und 4 gehör igen Kurven «nd ohne weiteres in Abbildung 04 
eingetragen, die Werte von S sind dabei vermerkt. 

Bei den Gerinnen und Kanülen aus Quadern und Badkstein (Stufe 2] dürfte ein Unter^ 

schied zwischen Rcinwasser- und Abwasscrleitungen zu machen sein, denn in letzteren, 
also in Straßenkanälen, werden infolge der SiiikstofTe unter sonst fjlcichcn Umständen 
kleinere Geschwindigkeiten entstehen, als in ersteren. Die Abbiltlunii^ hat das berück- 
sichtigt. — Die Kurve für ^ = 0,35 hat eine doppelte Bedeutung, sie fuhrt den Grenz- 
wert fiir die genannten Reinwasserieitui^ren vor^ auDerdem ist sie die audi von FkChlinu 
fUr die Berechnung gebrauchter Rohrleitungen empfohlene Kurve. — Gewöhnliche Graben 
sind mitunter nicht frei von Wasserpflanzen; in Hinbiide hierauf ist bei diesen 6 mit 1,5 
bis 2,0 angesetzt. 

Bei Pfie^'hnunfT der Gerinne und Graben sind nicht selten die Abmessungen des 
Querschnitts und das Gefalle aus der abzuleitenden Wassermenge zu ermitteln. 
Wenn man dann eine zweckentsprechende Geschwindigkeit des \\ assers und eine der 
in § 3t besprochenen, sog. vorteilhaften Querschnittsfonnen annimmt, gestalten sidi die 
Rechnungen ziemUdi einfach. Ein Beispiel wird das erläutern. 

Die aekundlidie Wassermengfe die ein in grobem Sande herzusteUender Graben 
abzuführen hat, sei 0,250 cbm, als Querschnittsform hat man die trapezähnliche mit auf- 
gerundeter Sohle «gewählt, vgl. Abb. 65, S. 30R. Aus den im »Taschenbuchc der Hütte« 
mitgeteilten Erfahrung[en iibcr /.ula.ssige Wassergeschwindigkeiten ergibt sich in diesem 
Falle :^ = 0,6 m/sek, somit als DurchfluUquerschnitt 

/''=-^="^~ = o,42qm und VJ'^ofi^. 

Bei der genannten Querschnittsform ist die hydraulische Tiefe Ä\ = 0,345 und cs 
folgt ^ = 0,345 • 0,65 = 0,224 m, ferner die Wassertiefe a des DurchfluDquerachnitts 
c=2 -0^224=0,448; die sonstigen Abmessungen ergeben sich leicht. 

Das Gefalle erhält man aus 



c kann man in Abb. 64 abg^reifen oder aus ^ mit * R = 0,224 und fi = 1,5 be- 

rechnen. Auf beiden W^en erhalt man 24, schließlich J aus — =^ = 0,002s 

^ 24" • 0,224 ' 

oder rund 0,3 v. H. 

Eine ähnliche Aufgabe, die etwas verwickelter ist, wird im folgenden Abschnitt 
(Entwässerung der Städte) besprochen werden. 

^ 33. Düker und Heber. 

Düker. Wenn die Linie einer Wasserleitung ein Quertal antrifTV, kann man statt 
einer Wasserleituiv^sbrücke eine unterhalb der naturlichen Gefallslinie lieg;ende, zuerst 
fallende, dann steigende Rohrleitung herstellen. Nicht selten geschieht da.sselbe, wenn 
städtische Entwässerungskanäle einen Fluß durchqueren. AhnHche Bauwerke entstehen, 
wenn ein Sdiiffahrtskanal, der ein kldnes Gewässer kreuzt, so tief liegt, daß man einen 
gewöhnlichen Durchlaß nicht herstellen kann. Bei diesen und anderen Gelegenheiten 
sind Bau.verke am Platze, die man Düker zu nennen pflegt Auch die Beaddinui^r 
»Unterleituiig' ist untcr l Umständen am l'lat/e. 

Man unterscheidet Rohrduker und gemauerte, ferner zertallen die Düker in 
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Abb. 66. VoUkoinncncr Dilker. 




vollkommene und unvollkommene, je nachdem die Tauchtiefe / (Abb. 66) '^'i (größer 
oder klein» ab der Durdimesser d der Leitung ist. Da der Querschnitt, der die Regel 
bildenden vollkommenen Düker stets gefüllt ist, so erfahren kleine Zuflüsse eine starke, 
das Niederschlagen der mitgefuhrten Sinkstoftc 
verursachende Geschwindigkeitsabnahme, wes- 
halb oberhalb des Dükereingangs ein Schlamm- 
fang anzulegen und die Mö^^chkeit einer Spü- 
lung vorzusehen ist. Um eine zu große Ge- 
schwindigkeitsabnahme 7X\ verhindern, wird der Dvikcrqiiorschnitt mitunter möglichst klein 
angenommen. Liegt jedoch der Düker in einer Druckrohrlcitung, die selbst mit gefülltem 
Querschnitt arbeitet, so tritt keine Geschwindigkettsabnahmc ein. 

Da jeder vollkommene Diiker einem die Wandungen auf Zi^ beansprudienden Innen- 
druck ausgesetzt ist, so verwendet man zu deren Herstellung in der Regel Guß- oder 
Schmiedeeisen, neuerdings auch E&enbeton. 

In Abb. 67 ist ein Entwässerungskanal C mittels eines sclimiedoiscrnen Diikcrs von 
dem einen Ufer des Kiclgrahens in Danzig nach dem andern geführt. Bei A befindet 
sich ein Schlammfang, sowie 

der Notauslauf welcher bei / AM». «7. Daker durch den 

höheren Wasserständen des Gia- Kidgrabcn in Danzig. 

bens zum Einlassen von Spül- 
wasser benutzt werden kann, 
während sich hei B ein zweiter 
Schlammiang betindet, der die 
trotz des ersten noch in den 
Düker gdangenden Sinkstofle 
attfiachmen soll. Abb. 68 da- 
gegen zeigt die für reines Wasser 
übliche Form der I'luüdüker: 
bei A und C befinden sich Luft- 
hähne zum Auslassen der in den Dükerschenkeln aufstehenden Gase, sowie Ab^err- 
scUeber zum AbsdiluO bei etwa^n Ausbesserungen, während wdcher die Wasserab- 
fuhrung vorübergehend durch den Auslaß B stattfindet. 

Zur Verlegung der Flußdüker in ruhigem oiirr mit ;::fcringer Geschwindigkeit fließen- 
dem Wasser wird in der Regel eine Riiiiu iui>gcbaggert, in die der fertige Düker von 
verankerten Prahmen oder einem festen Gerüst aus herabgelassen wird. 

Die Berechnung der Düker, deren Durchmesser mch aus dem zur Verfügung stehen- 
den Gefälle und der abzuleitenden größten Wassermenge oder aus dieser und der zweck- 
entsprechcn i angencommenen DurdifluOgeschwindtgkeit efgibt, erfo^ in ähnlicher Weise, 
wie diejenige der Rohrleitungen. 

Soll z. B. eine Leitung mit freiem Wasserspiegel mittels des in Abb. 69"') dar- 
gestellten Üiikcrs ein Tal durchqueren und sei die in einer Sekunde abzuführende 
Wassermenge ^ = 0,225 cbm, sowie die zulässige Geschwindigkeit 1,5 m, so ist 





Abb. 68. DUker durch die Moldau bei Duui^. 




0 tl*- 
F= ^ ==0,15 qm, und aus — — 



7t 



= 0,15, berechnet sich d 



44 m. 



<°} Die Abb. 66 bis 68, 70, sowie 8a bis 88 ^nd dem »Handb. d. Ing.-\Vis!.en$cb.<, 4. Aufl., III. Teil, 
dem von G«b. Btont Prof. A. FrOhiing vsrfcQien md bei der Bearbeitang des vorBegeaden Abwimitt« 
benutiten Bd. IV: »Die Entwässernng der Städte«, entnommen. 

Die Abb. 69 u. 71 sind den »Elementen des Wasserbaues« von SoNNZ & EssiLBOKM, Leipdg 1904, 
entnommen. 
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Hei der Ausführunjf würde man entweder ein o, '?5 oder ein 0,5 m weites Rohr nehmen. — 
Wenn das Dülcerrohr die hier gezeichnete Lage hat, bringt man unten ein kurzes offenes 
Rohr mit Schieber behufs Spülung und Entleerung des Dükers an. 

Abb. 69. Lingiachnitt eines DOkera. M. I : 2001X 




1 Jtw^Mm^M^aimr-Mi/t \ l 



Bei Berechnung der von dem Düker beanspruchten Reibungshöhe w kann man von der 
Iföherungsformel 19 Q — 2oVd^ > J ausgehen. 



Aus Q 



JT 



d' • V folgt 



«T« y = 0,0025 -Jj — 0,00154 7- 



(*4) 



Abb. TO. Heber. 



Die Länge / des Dukcrrohres sei 169 m, dann erhält man aus dieser Gieichung mit 
«^»0,45 und v= 1,5 m, :t'= 1,3 m. 
Ein genaueres Ergebnis erhält man aus 

"' = |~) --^f' iGl- i3i S. 302}. 

Für «r=o,45 liefert Abb. 64 c= 48,5 und (- — ] • ' ■ 1,5'. 1,69 ergibt ws=if44 m. 

\48,5/ 0,45 

Auf demselben U'egc rindet man <; — 50 für </=o,5 und tu= 1,22 m. 
b) Heber. Die physikalischen Eigentümlidikeiten des Hebers (Ingangsetzen durdi 
Ansaugen, Begrenzung der Höhenlage des Scheitels, geringer innerer Druck und An- 
sammeln von Luft daselbst 
usw.) dürften bekannt -^Lin. 

Die Heber ermöglichen die 
Leitung des Wassers oberhalb 
der Gefällslinie A i> (Abb. ^o,. 
Bezeichnet h da» zur Bcw^fung 
des Wassers erforderliche Ge- 
fälle, und nimmt man 'iie H he 
einer dem Luftdruck entspre- 
chenden Wassersäule zu 10 m an, so darf der höchste Punkt des Hebers nicht mehr als 
to m — // über der durch A gehenden Wagcrechten liegen. Des sichern Betriebs wegen 
wird jedoch // i bis 2 m kleiner gewählt. 

Für die Leitung reinen Wassers sind Heber namentlich bei städtischen Wasserver- 
sorgunjjsanlagcn vielfach in Gebrauch. Ist z. ß. A (Abb. 71) die Entnahmestelle, der 
Sammefbrunnen de? Wassers und ;//// die Höhe des bei der Wasserentnahme auf op 
gesenkten Grund\\asserstands, so kann statt einer mitunter schwierig herzustellenden, 
punktiert angegebenen direkten Leitung die eingezeichnete Heberleitung hergestellt 
werden. 

Auch bei Abwasserkanälen ivurden Heber ausgeführt, bei diesen sind die »di ent- 
wickelnden Gase durch Absaugen zu entfernen, oder durch Zuführung von Wasser nach 
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AbscMuA der Zu- und Abströmunfsöfihung zu verdrangen. Im Innern der Heber itt 

eine Ablagerung von Sinkstoffen wcnij^cr zu befurchten, weil deren Mitfuhrung durch 
das Wasser durch den aufsteigenden (oberen Schenkel cinifr^crmnßen verhindert wird. 
Eine Spu1un<^ der Heberleitung läßt sich durch angestautes, von oben zufließendes 
Wasser Uuuirken. 

Abb. "i. Heberleitung für Wa^serverhorguiijjsanlnjjen. 




Vereinzelt hat man auch große Heberleitungen för Abwasser behuCs Durchquerung 
von flieOend» Gewisaem da erbaut, wo Stübspunkte für die Rohre sich an vorhandenen 
Brücken beschaffen lieOen"). 

G. Zuleitung und Verteilung des Wassers. 

4J 34-. Zuleitung des Wassers von hochlieKcnden Orten. — Quellen und 
Sammelbecken liegen in der Regel höher als die Hauptbchalter der Wasserwerke, das 
Wasser fUeOt dann den letzteren ohne weiteres zu. Die Leitungen and entweder Kanäle 
mit offenem Wasser^^l oder Rohrleitungen; ihre Eigentümlichkeit besteht darin, daß 
in steilem Gelände ntdit sdten ein Übermaß von Gefalle vorhanden ist, alsdann muß 
man besondere Anordnuntjen treffen. 

Unterirdische Leitungen mit olTenem Wasserspiegel gestatten nahezu beliebig große 
(Querschnitte und sind deshalb besteigbar, dagegen, namentlich in hügeliger Gegend, 
meistens teurer als Rohrleitungen, welche auch den Vorteil besitzen, daß sie bei ent- 
sprechender Druckhöhe wieder belauf geleitet werden können. 

Die überdeckten Leitungen mit natürlichem Gefälle können als mit Platten 
bedeckte (Abb. 72)*') oder als überwölbte Leitungen (Abb. 73) hergestellt werden. 
F.rsterc haben meistens senkrechte Seitenmauern, sowie eine ebene, besser eine ge- 
krümmte Sohle. Bei den überwölbten Leitungen richten sich Starke und Form des 
Deckgewölbes nach der auf ihm ruhenden Belastung, und die Scheitelstärke schwankt 
zwisdien f und ; der Lichtweite. 

Überwölbte Leitungen werden meistens aus hartgebrannten Ziegeln oder Beton, bei 
großen Abmessungen aus Eisenbeton beigestellt, die Wasserdichtigkeit wird durdi dnen 

Ausführliches über Düker und Heber ändet man im »Handb. d. Ing.-Wi<>$cn&cb.«, Wasserbau, 
4. Aufl., Bd. III, S. 93, ferner Bd. IV, S. 183 n. Bd. V, S. aoS. 

* ' Die Abb. 72 hi'? 80 sind dem »Hand b. d. I n - Wi s s en f Ii «. 4. .\nfl. 1904. III. Teil, dem von Geb. 
Baurat A. Früulwu und Zivilinfeidenr G. Gesten verfaßten und bei der Uearbeituog des voriiesenden Ab- 
achnitts beavtiteD Bd. Hl: »Dt« Waaacrveraorgnng der Stidte«, entnommen. 



Digitized by Google 



314 Sonne und K. Esseibom. Kap. VIQ. Wasserversorgung und Entwösserang der Städte. 



sorgfältig ausgeführten inneren Mörtelüberzug befördert. Zum Schutze vor Frost und Sonnen- 
wärme ist die Leitung so tief zu verlegen, daß über ihr noch eine 0,8 bis 1,5 m starke 
Erdschicht sich befindet, wenn dies nicht möglich, ist die Leitung mit einer entsprechen- 
den Überschüttung zu versehen. 

Ahh. 72 n. 73. Querschnitte der Wiener Hochqnellenleitnng. M. i : loo. 
Al)b. 72. Mi! l'lattcn überdeckte Leitung. Abb. 73. Überwölbte Leitung. 

r 




jt-(^-i<>^»»-«fi-A»-«l 
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Abb. 74. LUftnngsschncht in der Zuleitung 
fUr Bahnhof Canfanaro. M. i : 50. 



Rohrleitungen nuis.scn stets unterhalb derjenigen Drucklinie liegen, welche sich 
beim stärksten \'erbrauch des Wassers und für dessen tiefsten Stand im Hochbehälter 
ergibt. Liegt die Oberkante des Rohres an der höchsten Stelle nur 1,5 bis 2 m unter 
der ungünstigsten Drucklinic, so empfiehlt es sich, zur Entfernung der die Leistungsfäh^keit 
beeinträchtigenden Luftansammlungen statt der üblichen Lufthähne und selbsttätigen 

Ventile, die zu ihrer Tätigkeit eines entsprechenden, 
bei hoher I^ge des Rohrscheitels nicht immer vor- 
handenen Überdrucks der ausströmenden Luft be- 
dürfen, durch einen Schacht oder ein Standrohr 
eine dauernde und sichere Verbindung mit der 
freien Luft herzustellen. 

Eine standrohrähnliche Anordnung zeigt der 
in Abb. 74 vorgeführte Lüftungsschacht mit innen 
befindlichem eisernen Behälter, in den das Wasser 
bei A ein- und bei B wieder austritt, während 
durch das Rohr C die Luft entweicht und das 
überschüssige Wasser abläuft**). 

An jedem Wechsel zwischen Steigung und 
Gefälle, sowie in bestimmten Zwischenräumen 
längerer Steigungen ist der Luft Gelegenheit zum Entweichen zu geben. Dabei wird 
eine regelmäßige Bedienung der Lufthähne durch Menschenhand den nicht immer zu- 
verlässig arbeitenden selbsttätigen Vorrichtungen gewöhnlich vorgezogen. 

Um bei Ausbesserung einer Stelle nicht die ganze Leitung entleeren zu müssen, 
wird diese in längeren Alrständen mit Absperrschiebern versehen, deren allmählicher 
Schluß die Bildung von Rückschlägen in den oberhalb gelegenen Rohrstrecken ver- 
hindert. Die Entleerung erfolgt durch die an den tiefsten Stellen der Zuleitung ange- 
brachten AblaOhähne, die auch zu Spülungen benutzt und bei stärkerem Gehalt an 
Sinkstoffen mit Schlammkasten verbunden werden können. Abb. 75 u. 78 zeigen einen 
solchen mit Luft- und Ablaßhahn versehenen Schlammkasten, der in einer verschließ- 




^*) G. Plait. >Die Wasserversorgung auf den k. Ic. Istrtaner und Dalmatiner Staatsbahnen«, Zeitscbr. 
d. Österr. Ing.- u. Arth.-Vcr. 1878. 
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baren Kammer untergebracht ist und bei dem das Wasser, sowie der angesammelte 
Schlamm durch den Ablalihahn a abgelassen und in der Rinne r (s. Abb. 76) fort- 
nreführt wird, während der durch Menschenhand zu bedienende Lufthahn sich bei / 
befindet. 



Abb. 75 n. 76. SchLimmkaiten roit Luft- und AbtnDhahn in der Zuleitung für nahnhof Sebcnico. M. i : 100. 





Damit bei übermäßigem Gcflille in der Leitung kein zu großer Druck entsteht, muß 
die lebendige Kraft des Wassers verringert werden, was durch Absturzstrecken, 
Absturzschächtc und Entlastungskasten geschehen kann. 



Abb. 77. Abstnrzschacbt in der Zuleitung für den 
Bahnhof Kachitovich. M. i : 200. 



Abb. 78. Entlastnngskastcn 
der Zuleitung. M. 1 : 100. 





Absturzstrecken gestaltet man am 
besten durch Abtreppungen, also durch 
Bildung von Kaskaden. Einen Ab- 
sturzschacht zeigt Abb. 77; bei diesem 
stürzt das Wasser in einen in den Felsen 
getriebenen Schacht von 1 1 m I löhc 
hinab, unten wird es von einem kleinen 
gemauerten Becken aufgenommen. Ein Entla.stungskasten ist in Abb. 78 dargestellt 
Auf der einen Seite mündet der von oberhalb kommende Einlauf, auf der entgegen- 
gesetzten das folgende, mit einer Abschließung versehene Fallrohr. Das von dem 
Deckel des Kastens ausgehende senkrechte Rohr regelt die Druckhöhe. 

Den Hochbehältern wird das Wa.sser meistens in einer einzigen Leitung zugeführt, 
weil zwei eiserne Leitungen, welche dieselbe Wassermenge führen wie ein Rohr, etwa 
anderthalbmal soviel als dieses kosten. Gewährt auch eine Doppelleitung eine größere 
Betriebssicherheit, weil bei etwaigem Bruche des einen Rohres das zweite den Betrieb 
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aufrecht erhalten karin, so kommen andererseits bei einer sorgfaltig verlegten Eisenrohr- 
leitung mit ausreichender Wandstärke nur selten Beschädigungen vor. Außerdem laOt 
sich durch lunfügung von Zwischenbehältern und einer genügenden Anzahl von Ab- 
sperrschiebern und Ablaßstellen die Zeit des Leerens und Wiederfüllens im Fall eines 
Rohrbruchs sehr abkürzen. Dagegen sind Doppelstränge bei eisernen Zuleitungen tlann 
empfehlenswert, wenn ein einziger Rohrstrang sehr große Abmessungen erhalten müßte, 
oder wenn ungünstige Örtliche Verhältnisse, wie z. B. bei Kreuzung eines Flußbetts, die 
Zugänglichkeit erschweren. 

^ 35. Zuleitung des Wassers aus tiefliegenden Orten. Um Tiefengrund- 
wasser, sowie das den Flüssen und Seen entnommene Wasser nach den Hochbehältern 
zu fördern, errichtet man bekanntlich Pumpwerke. Folgende Hauptteile kann man 
unterscheiden: 

die Saugeleitung nebst Zubehör, 

die Pumpen und 

die Steigeleitung nebst Vorrichtungen zum Regeln der Druckhöhe. 

Eine Besprechung der dem Maschinenbau angehörenden Pumpen .scheidet hier aus, 
immerhin mag bemerkt werden, daß bei einem größeren Wasserwerk mit Rücksicht auf 
die Betriebssicherheit mindestens eine Ersatzpumpe vorhanden sein muß; dies wird durch 
Aufstellung zweier Maschinen erreicht, von denen jede einzelne den Bedarf zu decken 
vermag. 

Die Kraftmaschinen sind meistens Dampfmaschinen, mitunter Gasmaschinen. Auch 
Wasserkraft wird unter Umständen mit Nutzen verwendet; Beispiele sind die mit Tur- 
binen unmittelbar gekuppelten Pumpen für Solingen (s. S. 291) und die Pumpen des 
weiter unten besprochenen Werkes bei Eybach. Elektrischer Betrieb ist am Platze, wenn 
der Strom während der Tagesstunden von einem elektrischen Lichtwerke bezogen werden 
kann. ^ 

a) Lage des Pumpwerks. Wenn es sich um Tiefengrundwasser handelt, ist der Ort 
für das Pumpwerk im wesentlichen durch die Stellung der Bohrbrunnen gegeben, vgl. 
Abb. 20, S. 270 (Wassergewinnungsanlagc einer rheinhessischen Gruppcnwaüserversorgung). 



Schon bei der Anlage der Brunnen darf man Rücksicht auf das demnächstige Anfahren 
der Kohlen für das Pum]iwerk nehmen. — Schwieriger ist eine gute Lage des Pumpwerks 
bei der Flntnahmc von l*"lußwasser, wegen der wechselnden Wasserstände der Flüsse. 
Erbauung des Pumpwerks In Geländehöhe und hochwasserfreier Lage verbietet sich in 



Abb. 79. Pumpwerk am Husse mit tiefliegenden Pampen. 
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der Regel dadurch, daO die Saughöhe der Saugekitungen ähnlich wie die Höhenlage 

des Scheitels emes Hebers beschränkt ist. Um nun die Pumpen den Einwirkungen des 
Hochwassers zu entziehen, stellt man entweder den unteren Teil des Maschinenhauses 
als ein in das Hochwasser eintauchendes wasserdichtes Gefäß her oder man baut die 
Pumpen in einen wasserdichten Schacht ein, in den das Saugerohr einmündet (Abb. 79). 
Um dann die Zuleitung nicht zu lang werden zu lassen, empfiehlt sich mitunter die 
Herstellung eines Saugebrunnens in der Nähe des Maschinenhauses, der mit der Entnahme- 
stelle durch eine Heberleitung in Verbindung gesetzt wird. 

Die auch Saugeschächte genannten Saugebrunnen, in welche die bis unter den 
tiefsten, der stärksten Entnahme entsprechenden Wasserspiegel reichenden Saugerohre 
eingeführt sind, werden oft ausgeführt. Diese Anordnung bietet den Vorteil, daß die 
Saugeleitung küixer wird und daß der Schacht einen die Saugetätigkeit der Pumpen aus- 
gleichettden Zwiachenbehälter bildet Wenn der Schacht verschiedene Zuleitungen auf- 
nimmt, führt er den Namen Sammelbrunnen. Schächte imd Brunnen werden nach 
Bedarf mit Vorrichtungen zum Zurückhalten von Sand, Algen usw. ausgestattet. 

Die Höhenlage des Saugerohrs ist dadurch beschränkt, daß man die Pumpen nicht 
gern mehr als 6 m hoch saugen läßt; über den inneren Druck gilt das bei Besprechung 
der Heber Gesa^. 

Die Ausführung der Saugeleitungen erfordert die alleigrößte Sorgfaltf weil sie luft- 
dicht sein müssen. Mitunter werden die außerhalb des Pumpengebäudes befindlichen 

Saugelcitungen in begehbaren Kanälen (.'\bb. So) verlegt, besonders 

dann, wenn zur Speisung mehrerer Maschinen nur eine Saiigcleitung Abb. 80. Sngerolir In 
dient, wenn die Bodenbeschaft'enheit Senkungen der in der Erde begeM>airem^KtMl. 
Hegenden Rohre befürchten läßt, oder wenn die Saugehöhe groß ^ 
ist| weD dann die gerii^fste Undicht^kett nachteilig wirkt und 
schnell beseitigt w erden muß. 

Damit bei Jktriebsunterbrechungcn rli. r Pumpe das Wasser im 
Saugerohr bleibt, wird dieses mit einem unter Niedrigwasser liegen- 
den Rücklauf- oder Rückschlagventil, sowie zur Wiederanfüllung 

fasw. zum Ersatz d^ etwa verloren gegangenen Wassers mit einer 
Verinndung mit der Druckleitung versehen. Außerdem ist die 

Anbringung eines Ablaßhahns zur Entleerung des Saugerohrs 

zweckmäßig. Mit Rücksicht auf einen ruhigen Gang der Pumpe ist der Durchmesser 
der Saugekitungen so zu bemessen, daß die mittlere Geschwindigkeit des angesaugten 

W assers 0,5 m, die größte 0,8 m nicht übersteigt. 

b) Die Steigcleitung. Unter Berücksichtung der Lage des Pumpwerks und des 
Hochbehälters ermittelt man zunächst den Höhenunterschied // zwischen dem mittleren 
Wasserstande im Saugeschacht und dem mittleren Wasserspiegel des HochbehälterSi 
d. h. die durchschnittliche »nützliche« Förderhöhe der Pumpen, ferner die Länge / der 

Steigcleitung. Aus dem durchschnittlichen Tagesbedarf läßt sich dann die sekundlich 
zu hebende Wassermenge O, ferner die ents]')rcchcn(le Reibungshöhe w SO für ein Kohr 
von d m Durchmesser mit Hilfe der Näherungsformel 

y = o,oo25 - ^j (s.S. 312) 

berechnen und die wirkliche Förderhöhe ist z= I[ -\- zv. 

In Abb. 81, S. 31b sind l' ü und 7' 6' die nützlichen, I G und l' G^y aber die wirklichen 
Förderhöhen. Man sidit, daß die GeflÜls- oder Drucklinten der Steigeleitungen ihren 
höchsten Funkt behn Pumpwerk haben und in der Richtung der Hauptbehälter fallen. 
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Die Berechnung der Steigelcitungen wird das nachstehende Beispiel erläutern. 

Bei einem zukünftigen Tagesbedarf von 600 cbm ist Q = OyOi^ cbm und bei 
/ s= 5000 m ist die Reibungshöhe 

0,014* 0,0024 
tt; = o,oo25- ^3 5000= ^5 • 

Für </ = o,25 m ergibt sich w =2,47 m und die von den Pumpen zu überwindende 
wirkliche Förderhöhe ist //+ 2,47 m. 

Eine Rohrleitung von 5000 m Länge und 0,25 m Weite ist aber teuer. Man kann 
die Kosten des Meters einer fertigen gußeisernen Leitung (ohne Nebenbestandteile und 

Nebenarbeiten) mittels der Formel = 6or/|i 4-'^| Mark einschätzen. Im vorliegen- 
den Fall ergibt das als Anlagekosten der Steigeleitung 84 500 M. und dies Kapital er- 
fordert 4225 M. jährlich für Verzinsung nebst Tilgung mit 5 v. H. 

Nun liegt die Frage nahe, ob die Verwendung von Rohren mit geringerem Durch- 
messer vielleicht vorteilhaft wäre. Allerdings bringen] diese größere Reibungshöhen 
dementsprechend eine Steigerung der Arbeit des Pumpwerks und eine Zunahme der 
Betriebskosten der Wasserhebung mit sich. Die letztgenannten Kosten lassen sich ein- 
schätzen. Es ist nun die Rohrweite am vorteilhaftesten , bei der die Summe aus Be- 
triebskosten und Verzinsung der Baukosten der Rohrleitung am kleinsten wird. Im vor- 
liegenden Falle hat sich bei 30 m nützlicher Förderhöhe ergeben, daß eine Leitung von 
ü,2o m Weite den Vorzug verdienen könnte 

Bei Bestimmung der Weite der Steigeleitungen sollte man nicht übersehen, daß es 
ausgeschlossen ist, diese Leitungen bei gesteigertem Bedarf zu vergrößern. Man darl 
deshalb den zukünftigen Tagesbedarf sehr reichlich einschätzen und wird unter Um- 
ständen größere Rohre nehmen, als Rechnungen obiger Art ergeben. 



Abb. 81. Gmppenwasserversorgung der Rauhen Alp [Württemberg). 
Langenschnitt. Langen 1:60000. Hohen i : 6000. 




Ay4 TTtdU 



Das auf der großen Platte der Rauhen Alp niederfallende Regenwasser verschwindet in dem zerklüfteten 
Gestein fast vollständig, tiitt aber in den zahlreichen (Quellen der Taler wieder ta Tage. Für das Pump- 
werk der obigen Abbildung wird das Wasser ans einer solchen Quelle entnommen. Oie Steigerohre sind 

stellenweise einem Druck von mehr als 30 Atm ausgesetzt. 



Näheres s. ToLKMi tT'Bubendev, Grundlagen der Wasserbaukunst. 2. Anfl. (Berlin 1907), S 391. 
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Abb. 8s n. 83. Stindrofare. 

rf 
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c) Regelung der DrucUitflie. Es ist erforderlich, daß die in den Steigeleitungen 
eintretende Dnickhöhe innerhalb der planmäßigen Grenzen bleibt und daß die durch 
das Pumpen entstehende sehr unruhige Bewegung des Wassers gemildert wird. Diese 
Regelung des Drucks liat man früher aus- 
schließlich durch hohe, lotrecht stehende, oben 
offene Rohre, sog. Standrohre bewirkt Dabei 
darf im Standrohre die der wirldichen Förder* 
höhe entsprechende Wasserhöhe nur wenig über- 
schritten werden. Man kann am oberen Ende 
des Standrohrs einen kleinen l^chaltcr anbringen 
und ein Überlaufrohr ;/ anschließen (Abb. 82). 
In dem Behälter beruhigt sich das von den 
Pumpen stoßweise gehobene Wasser und Aus- 
fließen des Wassers am unteren Ende des Über- 
laufrohres erinnert an Maßigunp oder Einstellen 
der Tätigkeit der Pumpen. Dies ist eine bc- ^ 
währte, schon bei älteren mit Wasserkraft be- 
triebenen Pumpwerken vorkommende Einrichtung. Das mit S ^ F beseidmete Rohr 
wirkt je nach Umständen als Steigeteitung oder als Falleitung. 

Vollkommener ist jedoch die in Abb. S3 imgedeutete Anordnung. Bei dieser ist ein 
Steigerohr 6" und ein besonderes l'^allrohr /•' vorhanden nebst Verbindungen I, II, III, 
von denen I und II abwechselnd für Versorgung einer Unter/.one und Oberzone benutzt 
werden, wahrend Iii nach Abschluß jener Verbindungen Verstärkung des Drucks beim 
Ausbruch eines Brandes ermöglicht. Die lotrechten Rohre kann man zu beiden Seiten 
eines Schornsteines anbringen, das Ganze ummantefai und mit Trq>pen ausstatten. Dei^ 
artige recht ansehnliche Rohre von 0,76 m Weite und 60 m Höhe findet man beispiels- 
weise in Hamburg. Im übrigen sind Standrohre in Deutschland selten, in England und 
namentlich in Amerika sind sie weit verbreitet. 

In Deutschland sind mit Manometern ausgestattete Windkessel nach Zahl und Gruße 
so ausgebildet, daß man sie bei Pumpwerken den Standrohren mit Recht vorzieht. 
Außerdem bietet die Eldctrotedmik die Iilöglichkeit, dem Maschinisten des Pumpwerks 
in Femmetdevorriditui^ett die Wasserstände des Hochbdiälters ständig vor Augen zu 
fuhren. 

Es darf nodi einmal bemerkt werden, wie ein Pumpwerk so anzulegen ist, daß es 

bei eintretendem Bedarf ohne Scliu ierigkeit erweitert werden kann, man hat deshalb 

namentlich bei Bestimmunf^ der Weite der gemeinsamen Rohrleitungen und des Schorn- 
stcinquerschniUs, s<nv ic bei Erwerbung des Grund und Bodens auf Erwcitt rutiL^en Rück- 
sicht zu nehmen und das hat umsomehr zu geschehen, je größer der zu versorgende 
Ort ist. 

Mitteilungen Uber neuere Pumpwerke findet man in Weyl, Die »Assanierung der 
Städte in Einzeldarstellungen« (audi unter »Fortschritte der Ingetueurwissenschaften« er- 
schienen). 



§ 36. Verteilung des Wassers, a) Anordnung des Rohrnetzes. Wäre eine 
geschlossene, wagerechtc Fläche von einem außerhalb gele<^enen Punkte /' (Abb. 84) 
mit Wasser zu versorgen, und stunden dessen Zuführung keinerlei Hindernisse im Wege, 
so fiele die zweckmäßigste Lage der Leitung zwischen jenem Punkt P und der zu ver- 
sorgenden Stadt mit einer von P nach dem Schweipunkte der Stadtfiäche gezogenen 
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Unic zusammen, wodurch auch der Punkt R bestUnmt wiid, in weldiem die Zuldtun^ 
in das Stadtgebiet eintritt Das städtische Rohrnets wäre dann so einzurichten, daß 
von R aus eine möglichst geradlinige Verbindung mit den Bedarfsstcllcn erfolgt, un. 
die Länge der Leitungen und deren Reibui^widerstand zu vermindern. Je nach der 



verschiedenen Stadtteilen dann strahlenförmig zuliieüt. 

Ein Verästelungsnetz hat jedoch deil Nachteil, daß bei einer etwaigen Unterbrechung 
des Wasseisufliisses an Irgend einer SteUe alle tmterhalb derselben liegenden Grundstüdce 
von der Versorgung abgeschnitten sind. Zur Vermddung dieses Nachteils pflegt man 

ein allseitic^ geschlossenes Netz, dessen Zweige sowohl unter sich, wie durch eine be- 
sondere Ringicittmg miteinander verbunden sind (Abb. 86), herzustellen, bei dem der 
Absclilul.* einer Strecke ohne Iknaclitciligung der nicht unmittelbar an diese ange- 
f>chlosäCU<.ii Grundstücke mögUch und die Druckschwankung geringer ist, weil die 
Venorgung von versdiiedenen Seiten aus stattfindet Eine soldie Anordnung whd 
Kreislaufsystem oder besser Ringnetz genannt Wenn auch ein solches in der 
Anlage teurer ist, als ein Vcrästelungsnetz, so bietet es neben einer besseren Druck- 
vertcilunj^ nnch noch den Vorteil einer leichteren VergröOerungsrähigkeit. Die Stndt 
gebiete liabm jcd ich keine so rei;chn.iüit( liepfrenzte l'orm , wie sie in den oMi^cn 
schemaiischcn Abbildungen angenouimca wurde, und die vorhandenen St ra Ii cd 
bedingen die Richtungen der Leitungen, deren Lage sich deshalb der theoretisch 
besten nur nähern kann. 

Sowohl Ik I den Endlcitungen eines Verastclungsnctzcs, als auch beim Ringnetz zeigt 
sich an Punktrn, wf> der N'crbrauch der anstoßenden Grundstücke so gering ist, daO 
eine y^cnutjcnde ricschuindigkeit in Jen Kohren nicht eintreten kann, eine Trübung des 
Wassers, wenn dieses zu Ablagerungen gcncxjjt ist, weshalb zeitweise Spülungen er- 
forderlich sind, die am besten in den Nacht- oder frühen Morgenstunden, in denen der 
Wasserbedarf gering ist, vorgenommen werden. 

Beim Ringnetz ist es am vorteilhaftesten, wenn an allen Knotenpunkten gleiche 
Winkel vorhanden sind, nntliin bei drei Strängen solche von i?o"und bei vier Zweigen 
rechte Winkel, weil dann die Widerstände bei der wechselnden Hewcgung des Wassers 
am geringsten werden. Machen jedoch die vorhandenen Straßenkreuzungen andere 
Winkel erforderlich, so bewirkt der dadurch hervorgerufene Reibungsverlust doch keine 
merkbare Druckverminderung an den AusfluOöflhungen, so daß an den KreuzungsstleOen 
von der Einfügung von Rohrbogen, wie sie in Abb. 87 bei Cangedeutet sind, gewöhn- 
lich abgesehen \\ iid. 

Da<rei^en mulJ womöglich jeder Strang für sich abgeschlossen und t-ntleert werden 
können, damit die mit den Reinigungs- und Ausbcsscrungsarbciten verbundenen Störungen 




Abb. S4. 
VtitolelnngSBets. 



Abb. 85. 
StnUenförmlges 

V«räs!eliinfr,net*, 



Abb. «6. 
RtngncU. 



Größe und Form des Stadtgebiet- 
sind dann ein oder mehrere Haupt- 
stränge nötig, die, zu schwäcberoi 
Ldtungen stdi verzweigend, cia 
Verästelungsnetz bilden. 



Befindet sich im Innern de- 
Stadtflfcbicts eine 7.x\r Aiifnahmc 
des Hochbehälters besonders ge- 
eignete Anhöhe, so rückt der 
Punkt Rf wie in Abb. 85 ange- 
deutet , von der Grenze der Stadt 
in deren Gebiet, von weldbem 
Mittelpunkt aus das Wasser den 
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sich nicht auf einen weiteren Umkreis erstrecken. Der Abschluß geschieht durch 
Schieber, während die Entleerung durch Ahlaßschieber oder AbUOhähne erfolgt| 
welche an Punkten, nach denen die Rohrleitung 

fällt, aiuubringen sind und die in Leitungen münden, KnottBiwiiilite dnet Robmelse». 

weldie mit dem Kanalnetz oder Wasserläufen in 1 
Vetbindiii^ stdien. Zur Bescfafänkiu^ der Zahl ^ 
der Ablaßschieber wnden diese an den tief genug 10^" ' 

liegenden Kreuzungspunkten, an den höher ge- Ti 
legenen dagegen die Lufrhrihne angebracht. 

Gewöhnlich stellt man die Hauptteilpunkte des 
Netzes als Teilkasten her, welche in gemauerten 
Schädifeen untetgdwacht werden, in denen sidi 
zugleich die Absperrschieber, bzw. die Ablaß- und 
Luftb:'bne befinden. In Abb. Ry, in welcher Pfeile 

die Lielalirichtung der Leitungen bezeichnen, i.st der hoher gelegene Teilkasten .1 mit 
einem durch einen Pfeil mit Kreis gekennzeichneten Lufthahn, der tiefer liegende B 
dagegen mit einem durch einen Hdl mit Querstrich kenntlich gemachten AbhOscMeber 
versehen. Die Querstriche in den Leitui^en bedeuten Absperrschieber. 

b) Berechnung des Leitungsnetzes und Verlegen der Rohrleitungen. Die Be- 
rechnung des Netzes erfordert die Ermittelung der Wassermenge, welche den einzelnen 
Straßen und Plätzen zugcdihrt werden muß; hierbei ist auf das Anwachsen der Kinu ohner- 
zahl und die Ausdehnung der Stadt Rücksicht zu nehmen und demgemäß ein Plan des 
sukttnlt^ren bebauten Gebietes hersustdlen, in den die berechneten Einwohnerzahlen 
der einsekien Strafienstrecken einzutragen sind. Multipliziert man dann die Kopfzahl mit 
dem auf jeden Einwohner voraussichtlich entfallenden größten Verbrauch, so kann man 
die Wassermengen, welche die Leitung in den betreffenden Straßen abzugeben hat, ein- 
schätzen. 

Um nun die für Bestimmung der Leitungsdurchmesser maßgebenden sekundlichen 
Waatermengen tu finden, trägt man in den nadi ob^er An^be hergestellten Stadtplan 
die wich^fsten Linien des Rohmetzes vorläufig nach dem Veräatelungssystem ein. Als 

Hilfsmittel, namentlich bei wechselnder Höhenlage des Stadtgebiets, denke man sich an 
alten Verbrauchs.stellen die erforderlichen Druckhöhen aufgetragen, deren Endpunkte eine 
über der Stadt liegende Mache bildet. ( )rdnet man nun das Leitungsnetz so an, als 
wären die einzelnen Stränge ottene Gräben zur Bewässerung der gedachten P lache, so 
erzidt man die beste Ausnutzung der vorhandenen Iföhenunterschiede. Da die an den 
verschiedenen Stellen erforderlichen Dracldiöhen nicht wesentlich voneinander abweichen, 
so kann nicht selten das Stadtgetriet selbst an die Stelle jener Fläche treten und es ei^ 
gibt sich die Regel, die I lauptsträngc möglichst in hochlicgcnde Straßen zu veriegcn 
und von dort aus Leitungen zur Spei.sung der tieferen Gebiete abzuzweigen. 

Bei Bestimmung der Leitungsdurchmesser ist zu berücksichtigen, daß die Endstrange 
mit Rücksicht auf Feuerlösduwecke und die Möglichkeit einer ausreidienden Spülung, 
sowie zur Verhinderung eines nachteiligen Einflusses etwaiger Krustenbildung an den 
Rohrwandungen einer Lichtweite von nidit unter 10 cm bedürfen. Breite StiaOai er- 
halten zwei Leitungen, welche am besten unter den Fußwegen liegen, weil dann die 
Zweigleitungen billiger, das Pflaster der Fahrbahn bei .'\usbcsserungen mehr geschont 
und der Pahrverkehr weniger gestört wird. Die bei der Bewegung des Wassers durch 
die Abzweigstellen des Netzes entstehenden nicht erheblichen Widerstände, sowie die 
infolge des Übergangs von einem Durchmesser zum andern auftretenden Druckhöhen- 
verluste werden bei der Berechnung gewöhnlich unberücksichtigt gelassen. 

Eas«lberB, Ticfbna. ILBd. s^AdS. 31 
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Um das so ermittelte Verästelungsnetz in ein Kreislaufnctz zu verwandeln, werden 
die I lauptsträng'C und soweit als möglich auch die Ncbenleitung^en untereinander, sowie 
mit den Hauptstrangen verbunden. Die Weite dieser \"erbindun^slcitungen wird unter der 
Annahme bestimmt, daß bei Unterbrechung eines Stranges der nächstgelegene die Ver- 
sorgung der abgesperrten Strecke mit za übernehmen habe. 

Das Verlegen der Rohrleitungen muO, sowohl zur Erhaltung der Frische des 
Wassers, wie zur Verhütung des Einfrierens in solcher Tiefe erfolgen, daß die Rohre 
durchschnittlich 1,5 m über dem Scheitel mit Boden bedeckt sind. Bei Herstcllunjj; der 
Leitungen wird zunächst die Pflaster- oder Schotterdecke abgenommen, das Material 
seitwärts aufgesetzt und hierauf die Baugrube ausgehoben, deren Wände, um an Pllastcr- 
und Erdarbeit zu sparen, meistens senkredit angelegt werden, lat der Boden fest, so 

genügt es, wenn in Abotanden 



Abi». 88. V«rl«g«B der RohrldtOBf». 




von 3 bis 6 m Querdämme stehen 
bleiben, die man zur Durchführung 
der Rohre unten durchsticht {Al>b. 
88J. Sicherer ist es jedoch, wenn 
eine aiidi nur einfoche Ahsteifai^ 
der Grubenwände erfolgt Die 
Breite des Rohrgrabens darf audi 
für kleinere Rohrweiten nicht unter 
0,7 m betragen, und an den N'crbindungssteUen der Rohre ist für die Muffe eine, Kopf- 
loch genannte Vertiefung auszuheben. 

Vor dem ISnatdassen der Rohre in die Baugrube ist deren Sohle in richtiger Höhen- 
h^e auszuheben und zwar bei festem und gleichmäßigem Boden am besten unter An- 
Wendung von nach der Rohrform gderiimmten Schaufeln. Ist der Boden von wechselnder 
Festigkeit, so kann durch Einbringen und Feststampfen von kiesigem Sandl>ode& eine 

Besserunfj herbei<^eführt werden. 

Das Herablassen groüerer Rohre erfolgt mit Hilfe vierbeiniger Windeböcke, und das 
Verlegen von unten nach oben mit dorthin gerichteten Muffen, entgegen der gewöhn- 
lichen Bewegungsrichtung des Wassers. Nach dem Verl^en und VergieOen wird sand- 
haltiger Boden an den Seiten der Rohre eingefüllt, wobei die schichtweise VerfuUui^ 
unter gutem Stampfen erfolgt Bei sandigem Boden ist auch eine Einscfalämmung zwedc- 
mäßig. 

Der zur Verfügung stehende Raum verbietet eine eingehendere Besprechung der 
Verteilung des Wassers. Es würde sich handeln um die Einzelheiten der Al^perrscfaieber, 
femer um die Ausstattung der StraOenleitungen mit verschlossenen Rein^ngsöffinmgen, 
LuftventÜen und Wasserpfosten verschiedener Art, femer um die Hau»- oder Grund- 
stQcksleitungen nebst Zubehör. 

Der mehrfach erwähnte Band des Handbuchs der Ingenieur- Wissenschaften* bringt 
Näheres. Es empfiehlt sich für das Hausruhrnetz und die Einzelbestandteile der Leitungen 
auch den Abschnitt: »Wasserversorgung der Gebäude« im Handb. der Architektur III, 4 
(3 Aufl.) zu Rate zu ziehen, insbesondere (Ur etwaige Warmwaaserleitungen. 



H. Entwässerung der Städte. 

§37. Menge des ab/utührciiden Wassers. Die zur Entwässerung der Städte 
angelegten Kanüle haben nicht nur das durch die Wasserversorgung den Bewohnern 
zugefiihrte Wasser nach dessen Verwendung und Venmreintgung als Brauch-, Ab- 
fall-, Schmutz- oder Abwasser wieder abzuleiten, sondern audi das au%efiuigene 
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Regenwasser des Stadtgebiets aus diesem zu entfo'nea. Die Wassermenge der Kanäle 
schwankt daher beständig je nach dem Verbrauch oder der Regenmenge. leiten sie 

auch die Abtrittstofie , deren Aufspeicherung innerhalb der Grundstücke gesundheitliche 
Nachteile zur folge hat, zugleich mit dem Brauch- und Kegeowasser ab, 60 wird eine 
solche EntM'ässerung Schwemmkanalisation genannt. 

Um die abzuführende Wassermenge feststellen und die Hauptlinien des Kanalnetzes 
entwerfen zu können, ist diirdt die Vorarbeiten (Ur eine Entwässerungsanlage zunächst 
die Fonn und die Begrenzung des Entwässerungsgebiets zu bestimmen. Hierbei hat 
man jedoch nicht nur die augenblickliche Ausdebmmg und Bevölkerung der Stadt, 
sondern, ähnlich wie bei dem Entwurf zu einer Wasserversorgung (vgl. § 14, S. 262)1 eine 
VerGfrößerunpr der Einwohnerzahl und des Stadtgebiete«; zu berücksichtigen. 

Die liauptliaicn des künttigcn Kanalnetze^ sind in einen mii Ii«>lK'nlinicn versehenen 
Übersichtsplan, je nach der Gröile der Stad^ im Maßstäbe i : 10000 bis 1 : 20000 ein- 
zutragen. Die genauere Bearbeitung des Entwürfe erfolgt auf Giund von Einzelplänen, 
deren Maßstab i : 2000 bis i : 3000 betragen kann , während die bei der Ausitihrung 
zu benutzenden T.agepläne im Maßstab ! : 500 zu 7:eichnen sind, damit auHcr den zu er- 
bauenden Kanälen auch die bereits in den Straßen liegenden oder noch auszuführenden 
Walser-, Gas- und Kabelleitungen mit genügender Deutlichkeit eingetragen werden 
können. 

a) Menge des abzufOhraiden Brauchwamera. Das Brauchwasser setzt sich aus 

dem Wasser für häusliche, öffentliche und gewerbliche Zwecke zusammen. Wie auf 

S. 263 für den Wasserbedarf für den Kopf und Tag nur die Grenzen, zwischen denen 

er zu schwanken pflc;^t , festgestellt werden konnten, ?n sind auch bei der Ermittelung 

der iMcuge des Brauchwassers einer zu entwässernden Stadt außerdem die urtlichcn V^er- 

hältnisse in Betracht zu ziehen. Doch trägt die Annahme, daß außer dem Brauchwasser 

für gewerblidie Zwecke noch für jeden Einwohner täglich 100 1 zu rechnen sind, auch 

weitgehenden Ansprüchen Rechnung. Da bei der Hesdmmung der Kanalquerschnittc 

selbstverständlich die größte stündlich abzuführende Wassermenge maßgebend ist, w elche 

(vgl. S. ?6',^ zu einem Zehntel <1cs mittleren Tagesverbrauchs angenommen werden darf, 

so beträgt die größte Stimdenmenge 10 1 für den Kopf oder für 100 Bewohner 

10 • 100 „ , 
— 7— = 0,28 sl. 
60 • 00 ' 

Zur Bestimmung der den einzelnen Straßen zukommenden Brauchwassermenge, ist 
die Woh nd i ch tigkeit zu ermitteln, welche in einzelnen Bezirken des Kerns alter Städte 
bis zu 800 Bewohner auf i ha einschließlich der Straßen und Plätze betragt. Im all- 
gemeinen sind bis zu 125 Menschen auf i ha als weiträumig, 125 bis 250 als mitteldicht 
und Über 2$o Menschen auf i ha als dicht wohnend zu bezeichnen. Auch ist zu er> 
wägen, ob nicht in Zukunft eine Änderung der Wohndicht^keit zu erwarten ist, wobei 
die zulässige Ausnutzung der Baugrundflächen einen Anhalt bietet. 

Auch der Wasserverbrauch Pur c^ewerbÜchc Zwecke unterliefet erheblichen Schwankung en 
und ist in manchen kleinen Städten nahezu gleich Null, wahrend er in Dortmund z. B. 
über 200 1 für den Kopf und Tag beträgt. Im Durchschnitt können deshalb 25 bis 40 1 
nur daim angenommen werden, wenn der Wasservertnauch großer Fabrilom för sidi 
eingeschätzt wird. 

b) Menge des abzuführenden Regenwassers. Die Bestimmung der Menge des 

durch die städtisclicn Entwässerungskanäle abzuleitenden Regenwassers sollte so ge- 
schehen, daß die Wasscrnienfren der wiederholt vorkoniincnden snrr Sturzregen fWolken- 
brüchc, vgl. § 3, S. 244} ohne gelähriiche Überschwemmungen abgeführt werden können. 
Hierbei kommt nicht allein die Starke, sondern aud) die Dauer dieser Regen in Be- 
at* 
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tracht; diese kann man in Norddeutschland durchschnittlich zu 20 Minuten ann«»!««^ 
Ihre Stärke läßt sich nur durch längere Örtliche Beobachtungen mittels selbstzeichnendcr 
Regenmesser (Regenschreiber) in zuverlässiger Weise ermitteln; hier möfren als Mittel- 
wert 100 Sekunden- Liter für Ua» ha angesetzt werden, das entspricht Regenhöben von 
36 mm stündlich, somit von 0,6 mm in der Minute. 

Diese tets^fcnaimten Beobachtungen gdten aber nur för die MeOstellen und ihre 
nächste Umgebung, denn rings um die MeOstelle pflegt die Stärice des Regens mehr 
und mehr abzunehmen. Hierüber liegen zahlreiche Beobachtungen zwar zurzeit nicht 
vor, immerhin konnte FRÜHr.iNG aus den vorhandenen "schätzungsweise ableiten, daO in 
einem Regenfelde von 3000 m Halbmesser die Stärke eines Sturzregens durchschnittlich 
auf die Hälfte sinkt und zwar derart, daß die anfangs sehr kraftige Abnahme nach der 
Grenze des Regenfetdes hin immer sdiwäcfaer wird. Auf dieser Grundlage hat Frühling 
ermittelt, mit welcher Zahl die Regenstärke qr zu multiplizieren ist, um bei einem laei»> 
förmig begrenzten Gebiet von F ha GröOe die einem gleichmäßigen Niederschlage 
entsprechende Regenmenge zu erhalten. Diese Zahl nennt Frühling den KoeiBzienten 
der Regendichtigkeit oder kurü den Regenkoeffizienten und bezeichnet ihn mit ff**! 

Von der niederfallenden Regenmenge gelangt jedoch nur ein i'eil <// in die Kanäle, 
während der Rest versickert. Die Verdunstung kann zwar bei starker Durdiwärmwig 
der Flächen im Anfang -dtes Regens ziemUch groO sein, nimmt aber rasch ab und kommt 
dann nur wenig zur Geltung. Der Versickerungsbeiwert hängt hauptsäcb* 
lieh von der Beschaffenheit der Oberfläche und deren GeHille ab; von fugendicht ge- 
pflasterten Flächen und dicht abgedeckten Dächern fließt sehr viel Wasser ab, wahrend 
Gartenflächen, Rasenplätze und bepflanzte Anlagen größere VVassermengen zurückhalten. 
Sdiätzungsweise kann angenommen werden: 

1. für den alten dichtbebauten Kern der Städte = 0,70 bis 0,90, 

2. til« die ansdüieOenden Viertel und Stadtteile mit geschlossener 

Bebauung ^»0^50 • 0^70, 

3. für Stadtviertel mit offener Bebauung ^«0^25 > 0,50^ 

4. für Anlagen und Gartenfläcfaen je nach Gefälle und Beschaffen- 
heit des Untergrunds. 1^:5=0,05 > 0,2«. 

Da der Zutluß an Regenwasser, welcher der Bestimmung der Kanalquerschnitte zu 
Grunde zu legen ist, die gleichzeitig abzuführende größte .stündliche Brauchwassermenge 
wesentlich übersteigt, so kommt die Brauchwassermenge für die Größe der Kanalquer- 
schnitte nur in geringem Maße in Betracht, wenngleich sie auf deren Form einen ent- 
scheidenden Einfluß ausübt. Nimmt man z. B. die Menge des Regenwassers zu 70 sl 
für t ha und die stündliche Brauchwassennenge zu 10 1 fiir den Kopf für 250 auf i ha 

wohnende Menschen an , so beträgt die Brauchwassermenge ***7 slt also nur 

' ,00 der Regenwassermenge. 

Während nun das Regenwasser den von einem bestimmten Punkte des Kanal- 
netzes bis zu einem anderen zurücklegt, vergeht eine bestimmte Zeit, und wenn diese 
gröDer als die Regendauer ist, so entsteht eine Verzögerung des Abflusses. Sei r 
die mittlere Geschwindigkeit eines in das obere Ende eines /Meter langen Kanals ein- 
getretenen Wasserteilchens, so bedarf dieses zum Durchtaufen des Kanals die Zeit 
Bezeichnet femer /r die Dauer des R^ens, so vergdit von dessen Beginn bis zu dem 

Aturuhrltches siebe im »Handb. d. Ing.-Wis^enach«, 4. Aafl. 1903, HL Teil, Bd. IV, 1. Hälfte, Sa; 
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Zeitpunkt I wo das letste in den Kanal gelangte R^enwaaaer an der Auslaufttelle an- 
kommt, (Ue Zeit 

T'^'r-f-p (25) 

d. b. die Zeit des Abtlusses ist stets groiier als diejenige des Regens. Hierdurch allein 
ergibt sich jedoch noch kdne die Vermtndening der Kanalquersduiitte nilaasende Ver- 
xögerungi diese tritt etat dann ein, wenn die R^fendauer geringer als die Zeit ist, wdche 
das R^nwasser zum DurchflieOen des Kanals braucht, d. h. wenn 

/.<i. {26] 

Da bei innerbalH der zu kanalisierenden Stadt liegenden ZufluOgebieten für die Ge- 
schwindigkeit fast ausschlieüiich dai Gefälle der Kanäle maßgebend ist, v in der Regel 
|> 0,7 m ist und die Dauer tr stärkerer Regen meistens gegen 20 Minuten beträgt, so 
braucht bei Kanalstrecken, die kürzer als 800 m sind, fiir die mithin 20-60^ 

I200 Sekunden und ^ = ^ = "43> d- > -- ist, die Verzögerung nur ausnahms- 
weise berücksichtig zu werden. 

Hieraus ergibt sich, daß lediglich bei Einschätzung der VVassermengen, welche 800 
(bis ICX30) m lange Kanäle ableiten sollen, die Regen- und Versickern ngsbei werte zu be- 
rüdcsidit^en sind, so daß man wdtergdiende Untersuchungen auf die Kanäle be- 
sduanken kann, welche gröfiere Längen, als die angegdbenen haben. 

Für diese Kanäle hat man an der Hand eines Lageplans von Fall zu Fall die Ah- 
flußmengen zu untersuchen; hierbei kann man diese bildlich derart darstellen, daß die 
Abflußdauer als Basis und die anfangs zu- und dann abnehmenden sekundlichen Abfluß- 
mengen, die sich nach dem jeweiligen Abfluügebiet richten, als Ordinatcn aufgetragen 
werden. 

Femer ist auf dem Plan zu ermitteln, bei welcher Lage das über das au ent- 
wässernde Gebiet wandernde Regenfeld eines Sturzregens die größte Aus- 
dehnung hat. Wenn man dann den zugehörigen Flächeninhalt mit /b» und die Fläche 
des ganzen Gebiets mit F bezeichnet, so ist 

der FküHLiNusche Verzuger ungsbeiwert*'). 

In tinem bestimmten Falle (Entwässerung des »Deutschen Rings« in Köhl), wurde 
bd einer Regendauer von 20 Minuten /mx 148 ha, femer F b a6o ha ermittelt; der 

»Verzögerungsbeiwert« ergibt sich sooadi hier zu 0,57. 

Zahlreiche Ingenieure haben versucht sog. Vcrzogerungsformcln zu biUlen, welche 
die Ermittelung der Abflulimenge aus der Regenmenge aligemein ermöglichen sollen. 
Dali diese Formern ohne großen iirfolg aufgestellt sind, erklärt sich aus der Verschieden- 
artigkeit der Ebflüsse, denen der AbfluOvorgang unterworfen ist Der einsig sichere 
Weg ist der, aus dem Entwässerangsgebiet den Tdl auszusdieiden, welcher der Ver- 
zögerung unterworfen ist. 

Es mögen hier noch einige Angaben über die Regenmengen Platz 6nden, welche 
der Berechnung ausgeführter Entwässerungen zugrunde gelegt sind. 

Stadt Dichte Bebaaung Weite Bebauung 

Mainz 53 sl'ha 28 sl/ha 

Mannheim. ... 84 > (Vorstadt) 63 > 

\^^baden ... 73 * 54 * 

»Handb. d. Ing.-Wissensch.«, 4. Aufl. 1903, HI. Teil, Bd. IV., ». Hälfte, b. 29. 
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Bei neueren Ausführungen rechnet man durchweg mit höheren Ziffern , als hei 
früheren. 

Schließlich sei bemerkt, daß die Ermittelung der von größeren Kanälen zu bewältigenden 
Abflußmengen durch verschiedene Umstände beeinflußt wird, die sich einer Berechnung 
von vornherein entziehen. Ks ist nicht ausgeschlossen, daß die Zukunft stärkere als die 
bislang beobachteten Sturzregen bringt, daß das Anwachsen der Städte und die Art 
ihrer Bebauung sich anders gestaltet, als beim Entwurf eines neuen Kanals angenommen 
ist und dgl. mehr. In der Regel wird es sich empfehlen, auf große Querschnitte hin- 
zuarbeiten, zumal die Leistungsfähigkeit der Kanäle durch ihre Vergrößerung erheblich 
stärker anwächst, als die Kosten. 

§ 38. Das Kanalnetz. 

a) Allgemeine Anordnung. Bei der großen Verschiedenheit der allgemeinen An- 
ordnung des Kanalnetzes beschränken wir uns auf die Vorführung einiger bestimmten 
Falle. 

Für Darmstadt wurde der Darmbach im Lfiufe der Zeit durchweg in einen Kanal 
ver\vandelt, der die Straflenkanäle des älteren Teiles der Stadt aufnimmt. Die Hoch- 
wasser des Baches werden von einem seit Jahren bestehenden, durch Herstellung eines 
Staudammes gebildeten Teiche (dem sog. großen Woog) aufgenommen; dieser ermög- 
licht unter anderm die Spülung des Sammelkanals. Im übrigen werden die Straßen- 
kanäle mit Hilfe der Wasserleitungen gespült. Unterhalb der Stadt leitet der im Natur- 
zustande befindliche Darmbach die Abwasser nach ausgedehnten Wiesen, woselbst sie 
zum Teil versickern, zum Teil nach Ablagerung des Schlammes gereinigt dem Bache 
wieder zufließen. 

Breslau wird von einem ansehnlichen Fluß durchströmt. In solchen Fällen ent- 
stehen an jeder Seite des Flusses Hauptkanälc (Sammler), die einem gemeinsamen Punkte 

P zustreben. Dies veranlaßt die 
Herstellung eines Dükers für den 
linksseitigen Hauptkanal. Die Höhen- 
lage des Wasserspiegels der Oder 
hat es mit sich gebracht, daß bei 
y zur Hebung des Abwassers ein 
Pumpwerk angelegt werden mußte. 

Die Abb. 89") zeigt Wehre, 
aus deren Obenvasser verschiedene 
Spülkanäle vermittels der zugehöri- 
gen Spüleinlässe abzweigen; das 
ist der Reinigung der Kanäle forder- 
lich. Außerdem werden Not- oder 
Regenauslässe nicht fehlen; von 
diesen wird weiter unten eingehen- 
der die Rede .sein. 

Mitunter ist eine künstliche 
Hebung des Wassers nur bei einem Teil des zu entwässernden Gebiets erforderlich; 
dann ist eine Teilung desselben in Höhenzonen (Abb. Qo) am Platze. Es entstehen 
dadurch vier Gruppen von Kanälen. Die Notauslä.sse sind in der Abbildung bei r an- 

l>ie Abb. 89 bis 100, sowie 103 bis i;i sind dem »Handb. d. In g.-Wissensch.«, 4. Anfl.. III. Teil, 
dem von Geh. Baurat Prof. A. Fkliilinu verfaßten und bei der Bearbeitung des vorliegenden Abschnitts be- 
nutzten Bd. IV: >Die Entwässerung der Städte«, entnommen. 



Abb. 89. Kanalnetz der Stadt Breslau. 




( 38. Du Kanalnetc. 
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Abb. 91 m. 9a. NobuHlaO. 
AU». 91. Sduiitt. 



gedeutet. Ferner ist mit gestrichelten Linien eine erwünschte Verlängerui^ der Haupt- 
IcanSle der unleren Zone nach einer tieferen Stelle des Flusses gezeidmet, was das 

Pumpwerk P . entbehrlich machen würde. 

Bei sehr pfroOen Städten kann eine Abb. 90. Hühenzon«a. 

Leitung der Abwasser nach verschiedenen 
Richtungen zweckentsprechend sein; dem- 
entsprechend sind eine größere Zahl von 
Bezirken zu bilden. Jeder Bezirk erhalt eine 
selbständige Gruppe von Kanälen und ein 
Pumpwerk, das die Abwasser entfernten, in 
der Umgebunt^ der Stadt liegenden Riesel- 
feldern zuführen, in dieser Weise ist die 
Entwässerung von Berlin behandelt*^. 

b) Arten der KaniQe. Bei allen Städtchen Entwässerungen unterscheidet man ge- 
wohnlich folgende Arten von Kanälen: 

llauskanäle; dieselben nehmen außer dem Wasser aus dem Innern der Gebäude 
auch noch das Wasser von Diichern und Hofen auf. 

StralJcnkanalc; bei Straüen von mäßiger Breite püegen 
sie in der lifitte der Fahrbahn zu liegen, während bei StraOen 
von groOer Breite die Herstellung von Kanälen an beiden 
Seiten der Fahrbahn nicht selten vorzuziehen ist. 

Die einzelnen Straßcnkaniüe münden in Distriktskanäle, 
und wenn deren mehrere vorhanden sind, bilden sich durch 
ihre Vereinigung die Sammler. Diese münden mitunter ohne 
weiteres in ein flieOendes Gewässer aus, mitunter muO aber 
ein längerer Stamm- oder Vorflutkanal hergestellt werden, 
um eine geeignete Mündungsstelle zu erreichen. 

c) Entlastung^anlagen. Zur Entlastung der Kanäle, welche 
außer dem Brauchwasser auch das Regenwasscr aufnehmen, 
dienen Not- oder Regcnauslässe, welche, sobald ersteres 
eine grö0ere als eine bestimmte »fache Verdünnung erfahren 
hat, das Kanalwasser unmittelbar dem Flusse zuführen. Die 
Entlastung erfolgt meistens selbsttätii;, indem in der Höhe 
des Wasserstands, bei welchem der Kanal das // i fache 
des Brauchwassers fuhrt, eine geniitjend breite Übcrfall- 
sch welle (Abb. 91 u. 92) angebracht wird, über die das 
verdünnte Wasser durch den AuslaDkanal N aUlieOt Der 
Grad n der Verdünnung des Kanalwassers dursh R^enwasser, 
d. h. das Verhältnis der sekundlich abfließenden Regenwasser» 
menge zur sekundlich abfließenden Brauchwassermenge, ist 
um so größer zu wählen, je kleiner und weniger rein der 
Wasserlauf und je geringer seine Abflußgeschwindigkeit ist. 
Bei ausgeführten Anlagen wurde ;/ zu 2 bis 9 angenommen. 
Sowohl für das Kanalnetz, als audi für den aufnehmenden Wasserlauf ist es vorteilhaft, 
mdirere in nicht zu nahen Abständen Upende Notauslässe anzuordnen. 

Die Berechnung der Notauslässe erfolgt nach den für Überfalle geltenden Regeln, 
über welche der Abschnitt: »Stauwerke« Näheres bringt. 

Linen ül)crsidit*plaa der Berliner EalwMueningsMUig« findet man im »Hendb. d. Ing.-Wissenteh.<, 

a. a. U., S. 363. 




Abb. 92. Grundriß. 
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d) SpOUeituiigen. Da eine Reinigung der Kanäle nur durch regelmäßige Spülungen'^) 

erzielt werden kann, s?o ist das Kanalnetz in bestimmte Spülbezirke zu teilen, welche 
von dem in die oberen Enden eintretenden Wasser durchspült werden. Als Bezujj^s- 
quellen dir das Spulwasser können Bäche, das Oberwasser gestauter Wasserlaufe, Teiche, 
das in dem otoen Teik des EntwisserungsgebietB angesammelte Grundwasser, alte 
Wasserleitungen u. dgt. dienen. Bei angemessener Lage des betreflenden Wasserlauls 
sind die Kanäle bis an diesen heranzuführen, oder von der Entnahmestelle aus besondere 
Spülleitungen herzustellen, welche auf dem Rücken des Spülgelxets entlang geiiihrt werden 
und das Wasser an die einzelnen Kanäle abgeben. 

IJegen die Kanalnetze in verschiedenen Höbenznnen, so ist die Anordnunj^ so zu 
treffen, daß der durch das Spülwasser der Zweigkanäle vermehrte Inhalt des auf dem 
unteren Rande der oberen 2^ne sich hinziehenden Abflußkanals zur Spülung der Kanäle 
der tiefer liegenden benutzt werden kann. 

Eine sehr sdiwierige Aufgabe erwächst bei städtischen Entwässenngea daraus, daO 
das Abwasser einer Reinigung unterzogen werden muO, bevor man es den fließenden 
Gewässern zuführt. Von den hierdurch bedingten baulichen Anlagen wird am Schlüsse 
dieses Abschnitts mehr gesagt verden. 

§ 39 Die Kanäle. 

a) Die Tiefenlage der Kanäle unter der Straßenoberfläche hängt von der Lage der 

tiefsten zu entwässernden Räume, d. h. der Keller ab, die häufiir für gewerbliche Zwecke, 
zur Herstellung von Waschküchen usw. benutzt werden. Lnter der Voraussetzung, daii 

der Kanal bei starkem Regen ohne Eintritt eines überdmdcs gefiillt ist, muO dann sein 
Scheitet nodi etwas unter der Kellersohle liegen, welche Bedingung sldi in ebenem 
Gelände in der Regel mit 3 m Überdeckungshöhe erfüllen läßt, weil die Sohle der zu 

entwäs'^i rnrlcn Räimie selten mehr als 2 m unter der StraDenoberfläche liegt. In un- 
ebenem Gelände reicht jedoch die aus jener Deckhöhr '^irh f-rgchcndc Tiefenlage der 
StraOenkanäle oft nicht aus, besonders wenn bereits oebautcs Hinterland mit starker 
Neigung vorhanden ist. 

b) Abflußgcschwindagkeit und Gefalle. Unter dem Gefalle ei nes Kanals ver- 
steht man dasjenige der Sohle; das Sohlcngefälle bedii^rt die AbfluOgeschwindigkeit 
bei niedrigen Wasserständen, fiir die Fortbew^ui^ der im Braudiwasser vorhandenen 
Sinkstoffe ist dasselbe mai]^ebend und deshalb fUr die Reinhaltung des Kanalnetzes 

sehr wichtig. 

Das Snhlengcfallc ist womöglich so groß anzunehmen, daß die ihm entsprechende 
(jcschw indigkeit des Brauchwa:>scrs zur Fortbewegung der Sinkstoffc ausreicht, wozu sie 
in groLieren Kanälen im Mittel 0,6 bis 0,75 m in der Sekunde, in kleineren, zeitweilig 
wasserlosen Leitungen jedoch das i^fache betragen sollte. Für kreisförmige Quer- 
schnitte und mittlere Brauchwassermei^en U^en günstige Gefalle, die jedoch nur selten 
eingehalten werden können, erfahrungsgemäO: 

1. bei Hauskanälen von 0,1 und 0,125 m Weite zwisdien 1:15 und 1:30, 

2. ^ > * 0,15 > » » 1:20 » 1:50, 

3. > Straßenkanälen bis 0,30 » » » 1:30 > 1:150, 

4. > » von 0,30 und 0,60 * » > 1:50 > 1:200. 

Im »Ilandb. d. Ing.-Wissensch. < , 4. .\u(i. 1903. iii. ieii, Bd. iV, b. 219 bis 236 sind die»VoT- 
richtangea zum Sp<ll«o der KaBftle« besprocben. 
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Da fiir dföniiige Querachmtte ein geringeres GefiUle angenommen werden kann, so 
It^ das guns%5te Gefiille bei Nebenaammlem mit dieser Querachnitlsform xwisdien 

i: loo bis 1 :300. 

Flache Neigung des Abfluligebiets, hoher Grundwasscrstand oder künstliche Hebung 
des Abwassers bedingen oft geringere Gefalle als die oben angegebenen. Hauptsammler 
können bei^elswetse ein GeMe von 1:2000 Us i:}ooo erhalten. 

Auf die verwickelten Erwägui^^, die aus Änderung der Quersdwitte, ROcksichten 
auf Notauslassc, Einmündung der Zweigleitungen u. a. m. erwachsen, Icann hier nicht 
eingegangen wcrd n'" 

c) Zweckmäßige Abfluüquerschmtte. Soll eine j^dcichbleibcnde Wassermenge mit 
möglichst großer mittlerer Geschwindigkeit abgeführt werden, so ist die vorteilhafteste 
Querschnitttform ein Kids, und die größte Waasermenge fließt ab, wenn der Winkel <p 
(s. Abb. 93) 3o8<^ ist. Da aber die 

tn städtischen Kntwässerui^kanälen Abb. 93 Kreisförmiger Abb. 94a. Btfonn. 

abzufiihrenden Wassermengen star- Querichnitt. 
ken Schwankungen ausgesetzt sind, 
bietet die Eiform gegenüber den 
kreisförmigen Querschnitten man- 
cheilei Vorteile. Von den versdiie- 
denen Eiformen ist am gebräuch- 
lichsten die in den Abb. 94a tL 94 b 
dargestellte. 

Der Hauptvorteil der eiför- 
migen Kanäle bestdit darin, daß 
sie Verschlammungen weniger aus- 
gesetzt sind, als Kreiskanäle, denn 
die Geschwindigkeit geringer Was- 
scrmengen ist in ersteren größer 
als in letzteren. Wichtiger ist, daß 
bei gröOern Füllhöhen die Schlepp- 
kraft des Waasers im Eikanal infolge 
der größeren Wassertiefe stärker als 
im Kreiskanal zunimmt (vgl. im 
Abschnitt A des folgenden Kapitels 
den §7}. 

Diese Umstände sind Veran- 
lassung, daO man bei schwachen 
Ge Hillen des Brauchwassers mitunter 

Eikanäie bevorzugt hat, bei denen der Halbmesser des Sohlenbc^ns kleiner ist als 

^ (Abb. 94a}, und selbst solche, deren Querschnitt unten in eine Spitze ausläuft. Für die 

Eikanäle ^dit auch der Umstand, daß die Form das Begehen behufs Reinigung er- 
leichtert 

Bei der Eifonn (Abb. 94b) berechnet sich der unterhalb der Linie ab liegende Teil 
des Querschnitts, indem man von der unterhalb des Kämpfers liegenden Fläche das 
Stück aöcä abzieht, welches sich berechnet zu 



*Qmin 

Abb. 94b. Eifurmiser Qaerschuitt. 
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Da sich nun die Fläche von der KanaboMe bis zur Kämpferlinie gleidi 3|02r* ttgübt, 
so findet sich der wasserbaltende Querschnitt zu 



3,oar' — 3r* |^-|-|siiia a — 4«ina) . 



Da ferner der Umfang bis zum Kämpfer gleich 4,79 r ist, so berechnet sich der be- 
netzte Umfang des Wasserquerschnitts zu 

'•(4)79 — 0,105 er), 

wobei ff in Graden einzusetzen ist, und die hydraulische Tiefe findet sich auf belcannte Weise. 

Für bis über den Kämpfer reichende FüUhöhen wird von dem ganzen Querschnitt 
gleücb 4,59'''' der Inhalt des Kreisabschnitts 2'zvx und von dem ;^'anzen Umfang gleich 

7,93 r der Umfang jenes über dem Wassers]>icgLl liegenden Kreisabschnitts abgezogen. 

Wenn man sich mit Naliemngswertcn für die Fläche und den Umfang der eiförmijren 
Querschnitte begnügen kann, ersetzt man den unteren 1 eil derselben durch ein Trapez, 
dessen obere Seite nebst der Höhe gleich 2r, die untere Seite aber gleich r ist 

Im allgemeinen ist folgendes zu bemerken: Da trotz guter Abfengsvorrichtungen 
doch SinkstofTe den StiaOenkanalen zugeführt werden, so sollte deren Weite selbst bei 

sauber gehaltenem Pflaster, reichlichem Brauchwasser und gutem KanalgcHdle nit ht 
unter 20 cm betragen, damit die Reinigung nicht erschwert wird. Ferner müssen be- 
steigbare Kanäle eine liuhe von mindestens 1,2 m, und bei dieser gerii^sten Kanalhohe 
alle so m mindestens 1,8 m hohe, durch Überhöhung des Gewölbes heigesteUte Ruhe- 
kammern erhalten, in welchen der den Kanal Untersuchende steh aufrichten und aus- 
ruhen kann. 

Die aufzuführenden Kanäle müssen sich bestimmten Größenklassen anpassen: bei 
der Berliner Kanalisation z. B. nehmen die Durchmesser der aus gebranntem Ton her- 
gestellten Kreiskanäle um je 3 cm, die der Eikanalc um je 10 cm zu. In Berucksicb- 
tigvmg dieser Abrundungen sditen Zahlentedinungen, wdche die Abmessungen der 
Kanalquerschoitte betrefien, zwar sorgfältig, aber nicht mit ttbertriebener Genau^keit 
gemacht werden. 

d) Beredunung der KanUe. Bei der Berechnung von Kanalquerschnitten ist zu 

berücksichtigen, daß die Geschwindigkeitszahl c in der Formel v = cY^-J (s. S. 30*) 
von der Rauhigkeit der Leitungsu inrle und der Große der hydraulischen Tiefe A' ab- 
hängig ist \ g!. § 29). Zur Berechnung eignet sich, wie bereits erwähnt, die sogenannte 
abgekürzte KunüRsche Formel 



'*\^ VrTJ, (27) 

bei weldier a gleich 100 zu setzen und b mit der Rauh^rkdt verändedich ist. Da bd 
städtischen Kanälen das Waser nicht rein und die Sohle selten frei von AUagenmgea 

ist, so darf der Rauhigkeitsbeiwert b nicht zu niedrig eingesetzt werden. Unter b =^ 0,35 
sollte man deshalb nicht herabgehen und auch diesen Wert nur anwenden, wenn voraus- 
>ichtlich eine regelmäßige Reinigung und Spülung der Kaniilc stattfindet. Da sich ferner 
nacli den gemachten Frfahrungen die ursprünglichen Unterschiede in den Reibungs- 
widerständen der Ziegel-, Tonrohr- und 2^mentwandungen unter der Einwiikung eines 
sich nach und nach aus den Beimengungen des Wassers sich bildenden Übeizugs all- 
mählich ausgleichen, so darf für die bei städtischen Ent^vässerungsanlagen vorkommenden 
Leitungen (einschiieOlich der gußeisernen Rohre], gesetzt werden: 

100 , r , 

- -VA'J. {57->J 

0,35 + ^/R 
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§ 39. Die Knittc. ^1 

Für den gefüllten Kre^iskanal von einem Durchmesser d ist die hydraulische 

F tf d d 

Tiefe X^-r = — itiä^itss^. so daO sich für diesen, wenn in Formel 27a R 

/ 4 4 4 

gesetzt wird, ergibt 

0,7 + Vä 

Der gefüllte Eikanai von der Höhe Ä (s. Abb, 94b, S. 329) dagegen hat eine 

hydraulische Tiefe i^ — =0,570; oder, da r = ist, gleich 0,103//. Dieser 

7>93 3 , 

Wert, wieder in Formel 27a eingesetzt, liefert 

44/' vT , . 

0,8 + 

Auf dieselbe Weise findet sich für den bis zum Kämpfer gefüllten Eikanai, 

1 02 

da fiir diesen ^«=^' = 0,63 r « 0,2 1 ist, 

4,79/ I J -1 I 

""'o^+yr ^^^^ 

In der Regel kommt es darauf an, aus der AbfluDmenge Q und dem Wasserspiegel- 
gefiUle des Kanals dessen Querschnitt F zu cnnitteb. Nach Formel t, & 258 ist 

v = ^ , daher für den gefüllten Krciskanal gleich ■ = ^^—^ > für den gefüllten Ki- 
rf* ■ — 
4 

kanal dagegen gleich ^~ , = — . ■ Diese Werte in die Formeln 28 und 20 einge- 

* 4,59'' 0,5»* 
setzt, ergeben Gleichungen, in denen nur 'rf bzw. A unbekannt sind. — Unter Umstanden 

ist ab ^ 0,40 bis 0,45 einzuführen, wie in Abb. 64 (S. 30$) angedeutet ist 

Die aus dem Vorstehenden sich ergebenden Berechnungen kann man 
vereinfachen durch Einführung der in § 31 des Abschnitts F mit be- 
zeichneten hydraulischen Tiefe bei i qm Wasserquerschnitt und eines 
Näherungswertes für c. An rnei bestimmten Fällen soll das gezeigt werden: 

1. Bei einer größten zulässigen Geschwindigkeit des Wassers von 2,0 m hat ein 
Krciskanal aus Stampfbeton 0,225 cbm^sek zu fuhren. Wie groß sind Durchmesser 
und Gefälle? 

Li einem krenförmigen Kanalquersdmitt tritt die gröOte Geschwindigkeit ein bei 
Zentriwinittl 9 s (rund) 270" (s. Abb. 93). Für F= 1 qm ist ^,=»0,36 und derDurdi- 

messer ii\ 1,18. Dahier i^=s=^^^, erhält man aus 0,36! ü.fiT sofort Ä = 0,1 2 und 

aus (/= 1,18 1^0,112 den Durchmesser 0,395 hätte also einen 40 cra weiten 

Kanal anzuwenden. 

Wenn c näheningsweise gleich 55 gesetzt wird, beredmet sich das Gefälle aus 

, V' 2* 

«/=-, D= i ^'^ 0,011. 

tf'-Ä 55^ 0,12 

2. F?n Kanal mit eiförmigem Querschnitt soll bei einem Gefalle des Wasserspiegels 
= o,ooijQ eine \\ assernicnge ^ 0,6 cbm/sek oder etwas mehr führen; seine Ab- 
messungen sind zu ermitteln. 

Bei derartigen Beredinungcn pflegt man Füllung des Kanals bis zum Kämpfer ä£ 
(Abb. 94b) vonuiszusetzen. Alsdann ist nach obigem die DurdifluOflädie F^s^pir* 
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imd der benetzte Umfang u dieaer Fläche 4,79 r. Aus 3,02 r*asi folgt 0,575, 
erner u, « «,76 aus 4,79 • 0,575, somit J?; = ' «= ^ = 0,362 oder genau genug 0,36. 

Das ist zufällig dieselbe hydraulische Tiefe wie bei einem Kreisabschnitt mit 270** 
Zentriwinkel. Wenn man jedoch vV, für die vollständige Füllung eines Eikanals mit 
dem A', für vollständige Füllung eines Kreiskanals vergleicht, zeigt sich, daii in dies<;ni 
Zustande der Kreiskanal dem Eikanal bezügltdt AUdtung des Wassers ttberl^pen ist 

Im vorUegendea Fall erhält man aus der Grundformd v^cVR-Jf mit 55, 
J^« 0,0009 und R^o^itVF 

= 55 • 0,03 • 0,6 = 0,9g yi' . 

Hieraus ergibt sich: 

Für (9 = 0,6 erhält man 0,672 und aus 75"= 3,02 r' = 0,672 folgt r = 0,472 
oder abgerundet o,s m. Man hat also einen in Kämpferhöhe 1,0 m weiten und 1,5 m 
im Lichten hohen Eikanal anzuwenden. 

Allgemein gilt für diese neue und einfache Berechnung derEikanäle das 

folgende: 

Bei einem bis zum Kampfer gelullten Eikanal ist =0,36, als c kann man bei 

größeren Kanälen f^enau genug 55 setzen. 

Da A = 0,36 VF ist VR — 0,6 )//-' und mit v = i^VK • J erhält man 

»«33vy:yT 

somit Q = Fv = ii\J~}fJ^ 

Nunmehr soll noch untersucht werden, wie groß die Wassemienge ist, die ein 1,00 

weiter Eikanal bei einem Gel alle von 0,0009 abführt. 

Aus F = 7^,02 r"* erhält man mit r — 0,5 zunächst 5=0,755, sodann Ä = 0,31a 

au? = 0,36 VF. 

Zu diesem K y^eh'Tt nach Ausw eis der K K Kurve ^ = 0,4 (s. Abb. 64) r = 58. 

z;=58 1^0,312 0,0009 ergibt 1—0,973 und schließlich erfolgt 

0,755 '0,973=0,735 cbm/sek. Daß dies mehr ist, als 0,6 cbm, erldärt sidi 
daraus, daß bei r das berechnete 0,472 auf 0,5 m vergrößert ist. 

Es mag noch bemerkt werden, daO man bei der Berechnung kleiner FjkanSle out 
^^45 rechnen d(irflte. 

e) StammkatUfle und offene Leitungen. Außer den weitvecbreitelen, krdsförm^ 

und gewöhnliche:! if irmigen Querschnitten kommen mit Rücksicht auf das Verhältnis 
7.wi=;chcn Hauhöhe und ab/u führender VVassermcn^e , Begehbarkeit, Höhe des Gruncl- 
wasserstandes und Ik-schaffenheit des Untergrunds noch andere Querschnittsformen tax 
Anwendung. Hauptsachlich handelt es sich hier um Stammkanäle; bei diesen ist das 
eigenartige die Herstellung vrni Gangbahnen. Die Gangbahnen and nicht frd vos 
Mißständen, immerhin lassen sie sich da, wo ekie r^ehnäß^ Räumung erforderVcb 
ist, durch Rüdcsiditen auf Erleichterung dieser beschweitidien Arbeit reditfeitigcn. 
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Hier sollen nur zwei Beispiele angeführt werden. Abb. 95 zeiget einen Pariser End- 
kanal, bei dem der kleine Halbmesser der Rinnensohle und die Steilheit der anschließenden 
Wandungen beachtenswert ist. 

Auch die Sohlcnbildung des Dresdener Sammlers (Abb. 96) ist zweckmäßig; das 
haobciiartig gestaltete Dedcengewölbe schließt sich im wesentlichen dem Verlauf der 



Abb. 95. Kaaal mit Gutgbahn. Abb. 96. Kanalqiwnchniu io Dieaden. 




Druddinie an und es sind zwei breite Gangbabnen entstanden. Bei dner Höhe von 
mindestens 2,3 m lassen dd> im oberen TeU des Dedcgewötbes die Leitungen fUr 
Wasser, elektrischen Strom usw. anbringen. 



Abb. 97. PudiflflaO ia Le^«%t *^ Qoendutltt. 




In Verbindung mit (icn Entwasscrungskanalen werden nicht selten offene Leitungen 
hergestellt, beispielsweise um das Kanalwasser nach Rieselfeldern zu leiten und das 
gereinigte Wasser weiter nt befördern. Auch die sog. Stadtbäche gehören hierher, 
also gerq;dte fließende Gewisser aus Ge- 
bieten außerhalb des Stadtbezirks, in welche ^ ^ Ptetb^floft » LdpsiK, ii««r Q«»ebaitt. 
Entwässerungskanäle münden. 

Ein Beispiel bietet der Parthefluß in 
Leipzig. Abb. 97 zeigt den Querschnitt 
einer altem, ausgeführten Strecke, welche 
teib wegen eines sdir genialen Sohlen- 
gefiiUes, teils infolge der Form ihres Quer- 
schnitts eine starke Verschlammung zeigt. 
Der übrige Teil w eist ein erheblich stärkeres Gefälle auf und bei diesem ist nach Abb. 98 
die Querschnittstorm erheblich besser. 

f) Baustoffe. Die zur Entwässerung dienenden Kanäle müssen nicht nur genügende 
Festigkeit und Undurchdringlidikeit, sondern auch die erforderliche WiderstandsfÜhigkdt 
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gegen die Einwirkung des Kanalwassers und der an ihrer Sohle sich fortbewegenden 
Sinkstoffc besitzen. Diesen Ansprüchen genügen mehr oder weniger gut Kanäle, die 
aus natürlichen Steinen, Ziegeln [Backsteinen), Beton, Ton und Eisen hergestellt sind, 
jedoch werden Kanäle aus natürlichen Steinen (Bruchsteinen und Werksteinen) in neuerer 
Zeit sehr selten verwendet 

a) Kanäle aus Ziegeln, Hartgebrannte Ziegel eignen sich besonders zur Her- 
stellung größerer Kanäle, weil sie große Festigkeit und Dauer "besitzen und eine saubere 
Herstelluni;^ der Intunflache ermöglichen. Die pn-wolbtcn Teile werden am besten aus 
Formziegeln hcr<,'cstcllt, doch ist bei Halbmessern von über 0,5 m die Anwendung von 
gewöhnlichen Ziegeln zulassig. 

^) Kanäle aus Zementbeton kommen wegen der Billigkeit der neben dem Zement 
erforderlichen Rohstoffe wfe Sand, Kies und Stetnsdiotter, sodann weil der Beton bei 
guter Ausfiihning den bezüglich der Festigkeit an Kanäle au stellenden Anforderungen 

genügt, immer mehr zur Anwendung, £nt^vässe^ungskanäle werden nur aus dem w ider- 
standsfähigcren und dichteren Stampfbeton, und zwar die kleineren und mittleren 
Kanäle in der Fabrik mit Hilfe eiserner Formen, die größeren dagegen in der Baugrube 
hergestellt, wo der Beton über Unterlagen, die der Querschnittsform des herzustellenden 
Kanals ents{>redien, hi Schidbten eingebracht und gestampft wird. 

Um die Brauchwasserrinne gegen Abschicifen zu schützen, wird sie, besonders bei 
schnell fließendem Wasser mit sandigen oder kieshaltigen Sinkstoffen mit einer 1,5 
bis 5 cm starken Auskleidung von dichtem Zementmörtel versehen. Da ferner der 
Beton von allen Sauren, mit denen der Kalk des Zements eine lösliche 
Verbindung eingeht, angegriffen wird, sobald das in dem Kanal fließende Wasser 
von ihnen eine bestimmte Menge enthält, so empfiehlt sich eine Bekleidung der 
Rinne mit gebranntem und glasiertem Ton, wobei die Verbindung zwischen dem Kanal- 
körper und den zum 

Abb. 99- „ . . Abb. 100. besseren Anhaften auf 

RiaiM MM gebnmntem Ton. SoUitlek out «utstlMtsr Toucbm«. 

~» unteren beite mit 

Rippen versehenen 
Tonrinnen nicht durdt 

deren nachträgUchcs 
Einlegen in den fertigen 
Kanal , sondern nach 
Abb. 99 schon in der 
Form während des 
Stampfens erfolgt. .\uch können besondere Sohlstücke (Abb. 100) verwendet werden, 
bei denen der Beton hinter die in die Formen eingelegten Tonschalen gestampft wird. 
Meistens wird der zur Ausfuliruni; von Kanälen benutzte Beton aus i Teil Zement, 
2 Teilen Sand und 5 bis 6 Teilen Kies oder Steinschottcr hergestellt. 

Y) Kanäle aus Eisi'nbtton'''\ besitzen eine größere Haltbarkeit gegen uußem und 
innem Druck und können deshalb dünnere Wandungen eihalten. Rohre nach MONlEit» 
art erhalten einen kieisrunden oder eiförmigen Querschnitt, und die Verbindung der «jn* 
zelnen Teile geschieht gewöhnlich durch mit Zement zu vetgieOenden Muffen, bd 
größeren Durchmessern dagegen durch besondere armierte Rinjre. 

Runde Rohre, die durch gleichmäßig von aul.len wirkenden Druck lK'an.s]>rucht 
werden, bedürfen zur Armierung nur eines Einlagenetzes, das aus kreisförmigen, möglichst 

\';\. K. \Vm»i-.. »Leitfaden dea Elseabetonbanesc, L^d^ 1906^ dem nch die Abb.toii. 

102 entnommen sind. 
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dicbt an der inneren Wand licgrenden Tragstäben und aus Vcrteilungsstäben besteht, die 
den erzcug^cndcn Linien des Zylinders parallel laufen und nach außen angeordnet werden. 
Erfolgt dagegen die Bcans])ruclning der Rohre auf Innendruck, so kommen die kreis- 
odcr spiralförmigen Tragstäbe nach außen und die mit ihnen verbundenen geraden 
Vertenungsstäbe nach innen zu liegen. 

In den Abb. lot u. tos ist der Querschnitt der 569 m langen Gefalleleitung auf der 
Höhe von Argentutl in Frankreich dargestellt Der innere Durdimesser dieses Rohres 
aus Eisenbeton beträgt 3 m, die 

Abb. 101 tt. 102. LeituDgsrohr aus Eisenbeton. 



Abb. lot. 

f . i-r't^^: --ch 'litt« 



Abi». KM. Qnenehnitt. 




Wandstärke 92 mm. Die Armie- 
rung erfolgte durch 8 mm starke 
Rundeiaen, die ta. einem Netz von 
1 10 mm Maschenweite miteinander 
verbunden wurden. Bei der Bcton- 
mischuriE;; wurden auf i cbm Sand 
400 kg Zement verwendet. 

oj TcnrohrkanäUf dte bd 
scharfem Brennen ehie fest unbe» 
grenzte Widerstandsfähigkeit gegen 
chemische lunfliissL und bei guter 
Glasur eine j{roUe Glätte besitzen, 
eignen sich deshalb für Schmutz- 
wasserkanäle besonders. Bei den 
Tonrohren, deren Herstellung groi)e 
Soigfalt verlangt, läßt sich der 
kreisförmige Querschnitt um besten, 
der ci- und ellipsenförmige dagegen weniger leicht herstellen. Während bei den Beton- 
rohren fast immer durch Abplattung eine Auflagerfläche hergestellt wird, geschieht dies 
bei den Tonrohren nur dann, wenn ihr Quersdmitt von der Kreisform abweicht 

Die geraden Tonrohre erhalten gewöhnlich eine Baulänge von i m, seltener eine 
solche von 1,2 m, während die Abzweigrohre 0,6 bis 0,8 m lang gemacht werden. An 
einzelnen ("Men jedoch cfibt man der bequemeren Vcrlc<:^ung und Herstellung wegen 
einer Baulange von 0,6 m lur gerade Rohre den Vorzug. 

e) Gußeiserne Rohre werden hauptsächlich bei den Leitungen im Innern der Ge- 
bäude, sowie (lir die über der Erde liegenden Anschlüsse der Regenrohre verwendet. 
Zum Schutz gegen das Rosten werden größere, dem Einfluß der Kanalluft ausgesetzte 
gußeiserne Rohre mit einem fluten Asphaltiibcrzug versehen. 

gf) Wandstärke der Kanäle. Neben der guten Ausfuhrung eines Kanals hanj{t dessen 
Halbarkcit wesentlich von der richtigen Bestimmung der insbesondere für gAvölbtc Kanäle 
in Frage kommenden Wandstarke ab. Bezeidinet r den Krümmungshalbmesser des 
Decl^wjäbes, so kann dessen Scheitelstärke ^ angenähert nach der Formel 

ds 0^19^7 (32) 

beredinet werden"). Für r=^o,4 m würde sich deiauiach tfas 0,191/0^4 »0,13 m er- 
geben, eine Stärke, die mit der Erfahrung übereinstimmt, d.iß unter Voraussetzung fester 

Widerlager fiir Halbkreisgcwölbe aus Ziegeln bei Weiten von 0,7 bi«? 0,0 ni die Stärke 
eines halben Sterns ausreicht. Bis zu VVcitcu zwischen 1,4 bis 1,8 m ist das Gewölbe 



'3) Ansfilhrlicbes über den bei der BetBipraebimg der Kannlgcwolbe in Betracht kommeDden »Boden- 
und Verkehrsdrackc, sowie ülier >Fcstigfccif.nTitprsndimigeB« findet sich im *H«ndb. d. Ins.>Wi*ienieli.«, 
4. Aufl., III. Teil, Bd. IV, Kap. I, S. »17 bis 125. 
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avis zwei Ringen von je 12 cm Dicke herzustellen, während Sammdkanäle von 3,0 bis 
3,ti m Durchmesser vier derartige Ringe erhalten. 

Da jedoch das Kanalgewölbe nur dann bloß auf Druck in Anspruch genommen 
wild, wenn entweder feste Widerlager vorhanden sind, oder die yuersdulittsfonn Ims 
zur Sohle der Baugrube dem Verlauf der Dniddinie entspricht, so müssen die Kreis- 
und Eikanäle bei nicht festem, eine Aushebung nach der Schablone nicht gestattendem 
Boden mit genügend starken Wuierlagem (Abb. 



Abb. 103. 
Kieisluiial mit 
WiderUgem. 



Abb. 104. 
Eiktnal mit Wider« 

l.igern. 




Abb. 105. Eikknal mit 
BetanhiiiterfÜLUao£. 

v,v.: • Ir '.■ 




inneren Durchmesser bezeichnet. Für d 

200 



10", u. to.^) versehen u erden. Auch 
kann man den Arbeitsraum zwischen 
Baugrubenwand und Kanal mit Beton 
(Abb. 105), der dann den Druck auf 
den angrenzenden Boden fibectri^ 
verfiiUen. 

Die Wandstärke der Ton röhre 
beträgt bei den meisten der im 
Handel vorkommenden Sorten an- 
nähernd - 4- 10 mm, wenn ä den 
20 

200 mm würde sich hiemach eine Wandstäike 



gleich 



so 



4. 10 H 20 mm ergeben. 



Krdsrohre aus Zementbeton mit gleichmäßiger Wandstärke vrerden mit ebenen 

Auflager hergestellt und haben bis 600 mm Weite, eine Wandstärke von — + 13 mm 

bis h 30 mm, so daß hiernach bei einer Liditweite 1^=400 nun die Wandstärke 

10 

55 bis 60 mm beträgt. Bei größeren Rohrweiten von 800 mm an nt die Wandstäike 

gleich . In Dresden erhalten Eikanäle aus Zementbeton im Scheitel eine größere Starke 

als an den Kämpfern, und zwar beträgt, wenn </ die lichte, nicht über 1000 mm be- 
tragende Weite des Kanals bedeutet, die Scheitelstiu-ke 0,185 Kämpferstärke da- 
gegen 0,1 4- 20 mm. Für </ — 600 mm wäre demnach die erstere 110 mm, letztere 
80 mm. 

Eikanäle aus Beton von über 1000 mm lichter Weite werden in der Baugrube aus 
Stampfbeton hergestellt und müssen größere Wandstärken erhalten, ucil sie, der kür- 
zeren vcHiigbaren Zeit wegen, nicht die gleiche Festigkeit wie die in der Fabrik gefer- 
tigte Formwarc erlangen. Am besten werden die in der Haugrube gestampften 
Beton kanäle mit einem haubenförmigen [s. Abb. 96, S. 333], dem Verlaufe der Druck- 
linie sich amdilieOenden Querschnitt versehen. Beseidmet dann 6 die lichte Weite an 
der Sohle, so beträgt die Still» hn Scheitel 0,05 ^ + 100 mm, während diejenige am 
Widerlager zeichnerisch bestimmt wird und sich zu etwa 0,2 fi ergibt. 

GuI3eiserne Rohre, deren Wandstärke nicht zu schwach angenommen werden 
darf, weil sie durch Rost stark angegriffen wird, sollten bei einem Durchmesser von 30, 
70, 100, 125, 150 und 200 mm Wanddicken von 5, 6, 7, 7^, 8 und 9 mm erhalten, 
die bei Krummrohren um je i mm zu vergröOem sdnd. 

h) AusfUhning der Kanflle. a) Absteifung der Baugrube. Da die bei Her- 
stellung von Kanälen verfügbare Straßenfläche nur Baugruben mit steilen Seitens anJen 
zuläßt, so müssen diese gegeneinander abgesteift werden, was bei wasserfreien, bis vi 
10 III tiefen Baugruben am einfachsten durch wagerechte Bohlen .\bl). 106I bewirkt 
wird. Die letzteren ubertragen den Erddruck auf die auch Sprießen genannten 
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Stempel s, von denen jeder mittels der senkrechten l^rusthölzer den Druck meh- 
rerer Bohlen aufnimmt. Statt der hölzernen SprieUen verwendet man mitunter eiserne 
Absteifungsschrauben (Abb. 107}, die verlSngert und verkürzt werden können und 
die Beseitigung der Absteihing erleichtern. Der Raum zwischen den Absteilungen muß 
so ^ro(3 sein, daO die gröOten Bauteile, wie Sohlstücke und einzelne Rohre, nodi ein- 
gebracht werden können, wozu unter gewöhnlichen Verhältnissen eine Entfemui^ von 
1,5 bis 3,0 m j^enügft. 

Wenn man es mit nassem Boden zu tun hat, oder wenn es sich um Baugruben von 
geringer Länge und Breite handelt, sind senkrecht gestellte Bohlen am Platze; vgl. weiter 
unten Abb. ti2. 

Wegen zu großer Tiefe einer oiTenen Baugrube, femer in sehr belebtoi, engen 
StraOen'^, bei der Kreuzung mit einer Bahn oder bei ungünstiger Beschaflenheit und 

starkem Wassergehalt der oberen Bodenschichten kann sich die tunnelartige Aus- 
führung^') des Kanals empfehlen^ wobei die Wandstärken reichlicher als bei offenen 
Baugruben zu bemessen sind. 




ß) Beseitigutig des Grunäi<. assers. Ist ein Zudrang von Grundwasser zu be- 
fUrchteUi so erfolgt dessen Abfilhning am einfachsten durch Sickerleitungen (s. 
Abb. 96, S. 333}, welche unter der Sohle des künftigen Kanals verlegt und an dessen 
Mündungsstelle in den die Vorflut bildenden Wasserlauf eingeführt werden. Ist die 
Senkung des Grundwassers 1ms zur Sohle des Kanals erfolgt, so kann dieser im Trocknen 
ausgeführt werden. 

Statt der Sickerleitungcn hat man auch hohle Sohlstücke (Abb. 108 u. 109) ver- 
wende^ in welche das Grundwasser durch die an den Seiten und unten oflen gelassenen 
Stoßfugen eintritt. Neuerdif^ werden derart^ SohlstQcke aus Zementibeton mit seit- 
lichen Öffnungen oder derart hei^jestdlt, daß die Abflußrinne (Abb. iio u. iit) einen 
Bestandteil der Sohle bildet 



Stsuernacei., >AusfUbning eines Sammelktnals in der Johanniutrabe in Köln« im Zentralbl. d. Bau- 
Tcnr. 1893, S. 365 fll 

Näheres Uber «Tunnclartigc Herstellu t»g« siehe im »Ilamlh. J. I n i^.-W i s'^e n s c h. « . 4. Aufl., 
III. Teil, Bd. IV, Kap. I, S. 147 bis 151. — Man vergleiche auch daseibit im ersten Band der fünften Ab- 
teilung, »Tannalbkn«, 3. Aufl., S. 263. 

XstalberBt Tlafban. IL Bd. »Aafl. jS 
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Fehlt es für eine Sickerleitung an natürlicher Vorflut, so sind Hand- oder Dampf- 
pumpen au&iutdlen, denen das Wasser aus den trodcen zu haltenden Stellen zugeführt 
wird. In diesem Falle kann jedodi die wagerechte Absteifung der Baugrube nur bis 
zum Grundwasserspiegel ausgeführt werden, während von da ab senkrechte Bohlen 
(Abb. 112 , deren Spitzen 0,5 bis 0,8 m unter die Baugrubensohie hinabrdcheD, zu ver- 
wenden sind. 

Der Aushub erfolgt dann zunächst in einer schmalen, Gefalle nach dem Pumpeih 
sumpfe besitzenden Rinne, weldie bis unter die Kanalsohle ausgehoben und mit dner 
von Kies umhüllten Sickcrleitung versehen wird. Wenn der Boden das Eintreiben der 
senkrechten, am besten in der Baugrube verbleibenden Bohlen nicht erschwert und wenn 
der Wasscrzudrang mäßig ist. lassen sich auf diese Weise Kanäle herstellen, deren Sohle 
bis 1,5 m unter dem Grundwasserstand liegt. Bei stärkerem Wasserzudrang wird das 
Eintreiben möglichst dicht schließender Spundbohlen erfoidertich. 



Abb. 112. Absteifung Abb. 113. Betunscliüttung bei Abb. 114. Kanal an» Mtaei^ 

der Baagrabe bei starkem Grandwasscrzudrang. werk in festem Boden. 




Wassermengen bis zu 5 sl werden durch Handpumpen beseitigt, wobei die üblidie 
zweisticfelige, viel Platz erfordernde Baupumpe durch die bandlidier gebaute Flügelpumpe 

ersetzt uertlen sollte. 

Bei Sickerleitungcn tritt in feinkornigen Bodenschichten leicht Versandung ein. Das 
läßt sich vermeiden durch Anwendung von Rohrbninnen, die reihenweise neben der 
Baugrube versenkt werden und mit einer in StraOenhöhe aufgestellten Dampfpumpe ia 
Verbindung stdien'^j. 

Mu(3 wegen zu starken Grundwasserziidrangs oder wegen der leichten Bew i ;.;licbkcit 
des Bodens auf das Au.spunij)cn der Haugrube verzichtet werden, so zerlegt man cic 
durch dicht schließende Spundbohlen oder eiserne Spundwände (s. Kap. >Grundbau< 
umschlossene Bai^^be durch Querwände in einzelne Abteilungen, welche ausgcb igg«t 
und mit einer 0,4 bis 1,0 m starken Betonsdiüttung (Abb. 113) versehen werden. 

7) Htrstclluug der Ka n a Iw andun g i n in der Baugrube. Für Kanäle aus 
Mauerw erk wird in festem Boden die Sohle der Baugrube unter Benutzung einer Lehre 
ausgehoben und das Mauerwerk in unmittelbarem An.schluß an das gewachsene Erdreich 
(Abb. 114] au.sgcfuhrt. Ist eine Absteifung der Baugrube erforderlich, so wird der 

VgU ZentraIbL d. Benvenr. 1898, S. 73 n. 88. 
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Abb. 115. Kanal mit 

HlnteniuHwnug. 




Abb. ti6. 
Einzelne Ffeilef 
als Widerlager. 




xwischen dem Kaitalmantd und der Baugrube befindliche Raum häufig nur mit einge» 
schlämmtem Sand auffüllt, am besten jedoch aumemauert oder ausbetoniert (Abb. 1 15). 
Ist ein Rutschen des Bodens durch Fortnehmen der Absteifung tu befürchten, so 

schließt entweder das Mauerwerk dicht an die in der I^aut^rubc 
bleibende Hol/.vcrkleidung an oder laßt zwischen sich und der 
Verschalung einen kleinen Zwischenraum (s. Abb. 113J frei. 
Statt der vollständigen Widerlager können alle i — i,s m ein- 
sdne, 0,25 m starke Pfeiler aus Mauerwerk (Abb. 116) herge- 
stellt werden. 

Bei Wrwendunsf von Ziegeln sind die besten Steine im 
Innern, namentlich für die Sohle, die weniger harten dagegen 
im äußeren Ring und zur Hintermauening zu verwenden. 
Kommen Sohlstücke aus gebranntem und glasiertem Ton, Beton 
oder harten Werksteinen zur Verwendung, so sind sie auf der 
gut geebneten oder ^gestampften und nötitjenfalls mit einer 
dünnen Sand- oder Kicsschicht ausgeglichenen Baugrubciisohic 
zu verlegen. Nach Prüfung der richtigen Lage der Sohlstücke erfolgt 
das Dichten der Fugen und das Aufmauem der Widerlager. 

Das Deckgewölbe wird über 1,5 bis 2,0 m langen Trommeln 
ausgeführt und, nachdem es einigermaßen erhärtet ist, bis 0,3 m über 
dem Scheitel mit sandigem, durch Kinschlämmen gedichteten Boden 
vertullt. Nachdem dann der fehlende Boden in :?o bis 30 cm starken 
Schichten eingebracht und gestampft ist, werden die Lehrbogen ent- 
fernt, schließlidi wird das Gewölbe mit einem aus i Teil Zement 
und I bis 1 7 Teilen Sand bestehenden Mörtel verfugt 

Kanalwandungen aus Beton werden ia der Baugrube hergestellt, indem man 
kräftige, mit starken Bohlen eingeschalte Lehrgerüste mit einem aus Eisen oder Zink- 
blech bestehenden Überzug versieht, auf diesen die Betonmasse aufbringt und in Lagen 
von 1 5 bis 20 cm Stärke gut einstampft. Die Wasserdichtheit des Kanals erreicht man 
durch einen Futzüberzug der Innenseite im Mischungsverhältnis von nicht unter i : 2. 
Ist das Eindringen von Grundwasser zu befürchten, so muO auch die Außenseite ver- 
putzt werden. Auch die Sohle wird, wenn sie nicht mit hart gebrannten Ziegeln oder 
Tonplatten bekleidet ist, der größeren Dauer wegen mit einer Futzschicht aus fettem 
Zementmörtel verschen. 

Kanäle aus Eisenbeton Abb. 117 bb lao. Abiwdgroine. 

werden, wegen der schwierigeren 
Anfertigung nur dann in der Bau« 
grübe selbst hergestellt, wenn es 
sich um sehr große Ovicrschnitte 
handelt. Mit Rücksicht auf die 
geringe Wandstärke erfordert der 
Mörtelüberzug die größte Sorgfalt. 
Ist stickstomialtiges Wasser ab- 
zuleiten, s "» empfiehlt sich noch 
mehr als bei den gewöhnlichen Bctonkan.ilcn, die Sohle mit Tonplatten zu verkleiden. 

0) ilcrste Illing der KaiiaU aus Kohrtii. Zur Herstellung der Tonrohrkanäle 
werden meistens Rohre mit kreisförmigen Querschnitten benutzt und die Abzweigrohre 
als Gabelrohre (Abb. 117 u. 118) oder als Stutzrohre (Abb. iiqu. 120} hergestellt, 
deren abzweigende Teile Anschlußstutzen heißen. Die nach einem Viertelkrets oder 

22* 



Abb. 117 0. 118. 
Abb. 117. 



(jabclrohrc. 
\\>\>. IIS. 



.\i)b 1 19 u. 120. Stutzrohre. 



.\bb. 119. 



.•\bb. 120. 
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Teil eines soldien gebildeten Bogenrohre, sowie die, einen rediten oder stumpfen 
Winkel bildenden Knierohre werden in kiinceren Zweigleitungen verwendet 

Da Abzweigrohre in jeder Straße in größerer Anzahl einzulegen sind, so muß die 

Lichtweite zwischen den AbsteUungsbohlen der Baugrube in einer beiderseitig bebauten 

ß 

StraOe mindestens glddi 2* - (s. Abb. 117} seuif wobei B^d+o^^m bis ä-^-ofim 

ist, wenn d die Lichtweite des Rohrs bezeidmet 

Die Verbindui^ der T<Hm>hre miteinander, deren Lichtwdte selten unter 75 mm her- 
abrrcht und nur ausnahmsweise 800 mm übersteigt, geschieht durch 70 bis 80 mm tiefe 
Muffen, und die Dichtung gewöhnlich dadurch, daß man mittels eines Dichteisens 
(Abb. 121) eine 2 bis 3 cm starke Lage von geteertem Hanfstrick fest in den 10 bis 
20 mm weiten Spielraum zwischen Muffe und Schaft eindrückt, den veibleibendenZfrisdken» 
räum mit plastischem Ton oder Zementmörtd ausiUllt oder besser mit Asphaltkitt ") 
ausgießt. Bei Verwendung von plastfochem Ton wird die ganze Fuge mit einem kr äft ^en 
Tonwulst (Abb. 122) bekleklet 



Abb. lai. DichteUen. 



I 

I 
I 
I 

•« 



ii 



Abb. laa. 
YntblnduBg dmtli Mofifoa. 



Abb. 123. Verbindung darch Falie. 




Abt: 



124. Abrweigrohr 

aus /.ementbeton. 



Der Asphaltkitt w ird vor seiner Verwendung auf einem kleinen Ofen dünnflüssig ge- 
schmolzen und dann in die Muffe eingegossen, wo er nach wcnif^en Minuten erhärtet. 
Er besteht aus i bis 2 Teilen Goudron und i Teil Asphaltmastix; auch soll schon i Teil 
StdnkoMenpech mit Teersusats und i Teil gebranntes Tonmdil genügen. Bei Unter- 

sudiungen hat der Asphaltkitt einem Druck von 5,5 Atmoq>hiren 
widerstanden; er haftet sehr fest an den Rohren und ist w^;en 
seiner raschen Erhärtung auch in Baugruben veiwendbar, in denen 
Grundwasser sich vorfindet. 

Bei Koliren aus Zementbeton erfolgt die Verbindung durch 
mit gutem Zementmörtel ausgefüllte, je nach dem Rohrdnrdi- 
messer 15 bb 60 mm tiefe Falze (Abb. 123); außerdem ist <fie 
äußere und soweit möglich, auch die innere Fuge gut zu ver> 
streichen und um die Verbindungsstelle ein Wulst von Zement- 
mörtel zu legen. Für die Anschlußleitungen werden Ahzwcisrrohre 
(Abb. 124) hergestellt, bei denen die Abzweigmuffe nur kurz ist, weil 
Stärker vorspringende Teile leicht abgestoßen werden. Dteöflhungen 
der Abzweigrohre sind Ins zur Herstellung der Zweigleitungen unter Benutzung von Aspbah- 
Idtt durch Verschlußteller aus gebranntem Tun, Eisen oder Zement zu versdilieOeo. 

Bei den Rohren aus Zementbeton mit Eiscneinlage, deren Raulanj^e i m be- 
trägt, werden die kleineren Kreisformen bis zu 500 oder öoo mm Weite mit Mutlen ver- 




") W. H. LuiDLBV, »AfiwUdlchtwig flir Stdagntrölmn« In der Tosladamte. 1896, S. iCH 
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sehen, während bei den größeren übergeschobene, loo bis 120 mm breite Dichtungsringe 
2ur Verwendung kommen. 

Die Ansichten über die Dauer derartiger Rohre sind geteilt. Jedenfalls muß man 
bei grundwasserhaltigen Bodenarten auf nicht zu geringe Wandstärken und auf Schutz 
vor Eindringen des Grund- 

125. Festlegung and Prüfung der Sohlenhühe. 



Abb. 



wafwers in die Rohrwan- 
dungen Bedacht nehmen, 
weil sonst Rosten des 
Eisens und Absprengen 
der Murteihülle stattfinden 
kann. 

Die Festlegung und 
Prüfung der Höhen- 
lage der Kanalsohle er- 
folgt bei den aus Rohren 
hergestellten Kanälen, wie 
bei den gemauerten und Betonkanälen durch drei 
Visiertafcln (Abb. 125), von denen die beiden a 
und b in der Gefäll-Linie fest angebracht sind, wäh- 
rend die dritte c auf die Sohle bzw. den Rücken 
der Rohre gehalten wird. Das Verlegen geschieht 
vom untern Ende aus im Anschluß an die zuerst 
herzustellenden Einsteigschächte und wird durch 
die Aufstellung einer mit Strahlwerfer versehenen 
Azetylenlampe auf der Sohle des nächsten 
Schachts welche das Innere der bereits verleg- 
ten Rohre erhellt und etwaige Abweichungen von 
der Achsen- und Gefällrichtung leicht erkennen 
läßt, wesentlich erleichtert. 

Die Ausfüllung des Raumes zwischen Rohr 
und Baugrubenwand erfolgt am besten mit einzu- 
schlämmendem Sand oder wenigstens sandigem 
Boden bis 50 cm über den Scheitel des Kanals, 
von wo aus dann die in 1 5 bis 20 cm Stärke einzu- 
bringenden Bodenlagen eingestampft werden dürfen. 

i) Kanalverbindungen müssen so erfolgen, daß 
durch die Zusammenführung keine eine Ablagerung 
der mitgeführten Sinkstofic verursachende Vermin- 
derung der Zuflußgeschwindigkeit eintritt, weshalb 
die wasserführenden Querschnitte allmählich inein- 
ander übergehen müssen und die Sohle des Seiten- 
kanals so hoch liegen muß, daß mindestens die 
Abführung der mittleren Brauchwassermenge ohne 
Rückstau vom Ilauptkanal aus stattfindet. 

Mit Rücksicht auf die erforderliche Stärke der 
Kanalwandungen können diese nur bis zu einem 
gewissen Punkte fortgeführt werden, von wo aus 
die allmählich verlaufende Zunge l Abb. 126 u. 127] 
mit abgerundetem Rucken bei Kanälen aus Ziegel- 




Khh. 126 n. 127. VereWgnng be«teigbuer 
Kanüle. M. i : 90. 
Abb. 126. Schnitt CD. 




Abb. 137. Grandriß. 
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Abb, is8 Q. 139. EfatBtdgsebaclit tOx 

kleinere Kanäle. 
Abb. 128. VertikaUchnitt. 




Abb. 129. Horizontalschnitt. 



mauerweric aus Haustein ausgeführt wird. Der Beginn des, der zusammengefiiliiten 
Wassermenge entsprechenden größeren Querschnitts Hebtet sich nach dem Krümmungs^ 

halbmesscr der AnschluQkurve, welcher wenigstens 
gleich der fünffachen Breite des einmündenden KanaU 
anzunehmen ist 

Zur Verbindung der Rohrkanäle untereinander 
verwendet man am besten die in § 40 zu besprechenden 
Einsteigschächtc , in deren Sohle der untere Teil des 
Rohrquerschnitts möglichst bis zur Mitte eingeschnitten 
wird (Abb. 128 u. 129), und deren Grundrißform für 
diesen Zweck am geeignetsten ein Kreis ist Diese 
Sohlenrinnen werden entweder in Beton, was meistens 
geschieht, oder in harte Werksteine eingearbeitet und im 
ersten Fall auch wohl mit glasierten Tonschalen aus> 
gekleidet 

Die Verbindung der AnschluOleitungen für 
StraOeneinläufe, Regenrohre und Hausentwässerungen 

mit den nicht aus Rohren hergestellten Kanälen erfolgt 

mittels besonderer EinlaßstUckc ans gebranntem Ton 
(Abb. 130 oder Zementbeton, welche bei der Kanal» 
berstcllung an den vorher festgestellten AnschluÜpunk- 
ten eingemaaert bzw. ui den Bstonkanal eingefocmt 
werden. Die Mündung ist sur Ermöglichung des Luft- 
austausches zwischen den genannten Leitungen und dem 
Straßenkanal nio;.^lichst hoch, mindestens aber in die 
Höhe des mittleren oder größten Brauchw asscrstands zu 
legen. 




Abb. 13a 
Ebilalktllek ans gobnimitm Toa. 




# 40. EinsteigBchflchte. Die zur Untersuchung 

der Kanäle erforderlichen Zugangspunktc bestehen ifl 
den bereits erwähnten Einsteigschächten, zwischen 
denen nicht begehbare Kanäle in gerader Linie und 
mit gleichem Gefälle herzustellen sind. Der Maximal- 
abstand der Zugangsstellen beti^ bei nicht begehbaren 



Abb. 130. HuhenpUn eines Strabenlcinals. Längen i : 5000 Hoben I : 5C0. 




Kanälen <:>< •> bis 120m, bei begehbaren 150 bis 200 m^' . Die Untcrsuchungsschaclitc 
nennt man Reinigungschächte, wenn sie zugleich zum Spülen der Kanäle vcnvcndet 



R. ItwMii 10, »StSdtiscbea Strtßenweien md SiKdtereinlgwif« im Htadb. d. Bank. BerSa ttgfi, 
Abt. DI, Heft 3, S. 254. 
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werden. Auch die N'crhindungsscluichtc für Rohrkanäle kr<nnen als Untcrsucliungs- und 
Reinigung^sschiichte dienen. In dem in Abb. 131 dar<4cstcllten Ilöhenplan eines 
Straüenkanals sind die Einsteigschächte mit /: und die Spülschächtc mit bezeichnet; 
aufierdem kt da, wo £i- und TonrohF- 

Ahh. 132. 
Eiluteigschacht für klci- 
nere b«ge1ib«K Kaaile. 



Abb. 13 r Fin teuj^chÄcht 



für grubcre Kanäle. 
M. 1:80. 





Abb. 134. Kanal mh Seiteneingang. M. I : 



kanal zusammentr^feii, der Anschluß 

eines zweiten Rohrkanals angedeutet. 

Die geeignetste Grundrillform fiir die 
Einsteigschächte ist die für jeden Ein- 
mündungswinkel passende Kreisform, 
dieselbe verlangt jedodi zur Herstellung 
aus Mauerwerk Fomoteine, während 
bei quadratischem oder rechteck^em 
Querschnitt f^cwrihnlichc Ziegel verwen- 
det werden können. Einsteigschächte 
für kleinere und mittelgroße begehbare 
Kanäle werden am ein&chsten über der 
Mitte des Kanals (Abb. 132) aus Mauer- 
werk hergestellt, wobei die Schachtwände 
auf den Widerlagern und Gewölben der 
Kanäle stehen. Bei Kanälen mit grö- 
Oerer lichter Weite It^ die Adise des 
Schachts etwas seitwärts von derjenigen 
des Kanals (Abb. 133) 

In Straßen mit starkem Wag^enver- 
kehr und breiten l' ußw e<^en kann man 
die Kanäle mit Seiteneingangen (Abb. 
134) verseheni welche unter die Bttiger- 
sbdge zu legen sind. Dodi können 
Verkehrsstörungen auch dadurch ver- 
mieden werden, dafi man in derartigen 
Stralien eine nächtliche Kanalreinigung 
einführt. 

Die Einsteigöffnung der gewöhn- 
lichen Schächte wird meistens kreisrund 

mit einem Durchmesser von 0,5 bis 0,7 m hergestellt, während recht- 
eckige EingantjsötTnungen fiir Treppenschächte 0,8/1,0 m groß antje- 
legt werden. Die Verengung der Schächte nach oben erfolgt bei 
Mauerwerk durch Auskragen, bei Beton durch Verwendung sich ver- 
jüngender Trommdn oder Kasten. Das Besteigen der Schächte ge- 
schieht mit Hilfe von Steigeisen (Abb. 135), welche meistens aus 
Gußci.'icn hergestellt, zum Schutze gegen Rost mit Asphaltlack über- 
zogen und in zwei .senkrechten, o, j bis c;,5 m von Mitte zu Mitte ent- 
fernten Reihen in einem tiöhenabstand von 0,3 m eingemauert werden- 
Das Hineinsteigen in den Schacht wird durch eine abnehmbare, an 
der Innenwand in Ringe einzusetzende Griflstange erleichtert 

Zur Abdeckung der Schächte dienen gußeiserne, mit Schlüsselöffnunf^ren zum 
Herausnehmen versehene Deckel, die besonders in be^ liottertcn oder asphaltierten 
Straßen, am besten kreisrund herijcstellt werden, weil hierl)ei die giatt werdende und da- 
durch die Verkehrssicherheit bceuitriichtigcndc Eisentlache am kleinsten ist, während 




Abb. IJ5. 
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eine geradlinige Begrenzung den Anschluß des Pflasters, sowie des Plattcnbelags der 
Fußwege erleichtert. Die Abb. 136 u. 137 zeigen eine einfache, 20 bis 55 mm starke 
guOetsenie Abdeckung, deren Oberfiäche snr Erzielung der nötigen Rauh^Ü mit tegd- 
mäßig verteilten Vofaprttngen versehen ist Da aber diese letzteren aidi bei lebhaftem 



Abb. 1360. 137. Ciitrberner SchachtdeekcL 
Abb. 136. «Juerscbnitt. 

'■> ■■- O.SO aes •■ 



Abb. 138 n. 139. Schachtdeckel mit HoUnillong. 
Abb. 13S. Obere Ansiebt nnd HorixoDtahcbnitL 





Abl>. 137. Grnndrlßb 




Abb. 139. Sduitt ed. 



Verkehr bald abnutzen, und die auf den eisernen Deckel auftchlagenden Hufe der Pferde 

ein störendes Geräusch verursadien, so kann man in verkehrsreichen Straßen die Ober- 
fläche der Deckel mit Vertiefungen versdien und diese mit Guüasphalt oder Eichenhols- 
klotzen (Abb. 138 u. 139) ausfüllen. 



Abb. I4i0k Sduchtdeekel odt LOftnafiaiBiwi^en 
]a der Mitt«. 



Abb. 141. Lenpciilodi. 





Eine Lüftung der Kanäle'"^ ist erforderlich 
zur Ik'forderung eines regelmäßigen Luftwechsels. 
Damit bei starkem ZufluU von Kegenwasser die 
Luft aus den lOmälen entweichen kann, versidit 
man die Schachtdedcel in der Nähe des Randes (s. Abb. 138 u. 139) oder in der Mitte 
(Abb. 140) mit 20 bis 30 mm weiten Schlitzen oder Öffnungen. Um ein Durchfallen 
des Sclinuitzcs zu verhindern, muß unter den Sclilitzen ein ringförmiges Hlechgcfaß 
und unter die in der Mitte angebrachten Offnungen ein Eimer aus verzinktem Eisenblech 
zum Auttangen der Schmutzstotfc aufgehängt werden. 

.\ti>führlicViCs Uber die >LUftiing der Str.tßen- nnd Hauskanilc« findet ddl im »Haadb. 
d. Ing.-Wisscnsch.«, 4. Aufl., III. Teil, Bd. IV, Kap. I, ü. 311 bis 328. 
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Zur Verringerung der Anzahl der Einstcij^schächte \vcd\seln diese manriininl mit 
Lampenlöchern (Abb. 141) ab, durch die eine Lampe hinuntergelassen wird, wenn von 
dem benachbarten Einsteigschacht aus der Zustand des Kanals untersucht werden soll. 
Uqrt der zugehörige Rohrschacht im Fahrdamm, so ist seine Abdeckung so einzurichten, 
daO der Druck der Wagen nicht auf den Kanal abertragen wird. Werden die Dedcd der 
Lampenlöcher mit Öflhungen versdien, so kann auch durdi diese die Kanalluft entweichen. 



§ Strafteneinläufe und Einlaufstellen für Hof- und Dachwasser. 

a) Strafieneinlltofe. Die auch Straßen Sinkkasten und Einfallschächte ge- 
nannten Straßeneinläufe fuhren das von den Straßen abfließende W ism r f!cn Kan ilcn 
zu, werden in den Rinnsteinen angeordnet und meistens mit einem Schlammfang und 
einem die Kanalluft am Austreten verhindernden WasserverschluO versehen. 

Der Abstand der Sraßeneinläufe voneinander, welcher gewöhnlich zwischen 40 
bis 60 m betifigt, häi^ von dem GefiÜie und Querschnitt des Rinnsteins ab. SoU z. B. 
dessen stäricste Wasserfiihiung 5 sl betragen, so ent^richt diese bei einem Stur>- 
rtgok von 1 50 d für das Hektar und 95 7e Abfluß einem EntwSsserungsgeblet von 

= 350 qm. Bei einer beiderseits mit Einläufen versehenen 16 m breiten Straße 

44 m voneinander entfernt liegen. In verkehrs- 



loooo- 5 
i50 0»95 

dürfen diese daher höchstens 



Abb. 143. Efai]««f M» Mauerwerk. 

ML 1 : 50. 



-r 



350.. 
'0,5 • 

armen Straßen kann jedodi die Rinnentiefe und damit der Abstand der Einläufe größer, 

indessen nur ausnahmsweise über ino m an^^cnommen werden. 

Die 1 i n lau ft> ffn unij^ liegt entweder in der Kinnensohle und ist dann mit einem 
zum Abheben eingerichteten Gitter abgedeckt, oder 
tue befindet sich seitwärts in der Bordsteinkante, in 
welchem Falle der Zugang zu dem Schacht durdi dnen 
eisernen Deckel verschlossen wird. 

Der 0,35 bis 0,45 m weite Einlaalschacht wird 
entweder aus Mauerwerk, häufiger jedoch aus dem 
billigeren und wegen seiner Glätte vorzuziehenden 
gebrannten und glasierten Ton von 2,5 bis 3,5 cm 
Starke hergestdlt Einlaufschächte aus Zementbeton 
erhalten eine Wandstärke von 4 bis 8 cm und mtissen, 
wie die aus Ton bestehenden, durch Anordnung eines 
den Einlauf umgehenden ringförmigen, die Abdeckung 
aufnehmenden Lagers vor dem Druck der Verkehrs- 
lasten geschützt werden. Die Weite der Ableitung be- 
trägt bei fast reinem Wasser 10 bis 15 cm, bei solchem 
mit Sinkstoflen je nach deren Menge 20 bis 25 cm. 

Bei dem in Berlin aus Mauerwerk hcr<^estellten Kinlauf (Abb 
Tauchplatte / den VVasserverschluU und hält zugleich die von dem Abdeckgitter nicht 
aufgefangenen Sinkstoffe von der Ablaufofihung zurü^ Der in Abb. 143 dargestellte 
Dandger £inlauf aus Zementbeton besitzt als Wasserverschluß ein nach oben gebogenes 
gußeisernes Knierohr, und bei dem in Frankfurt a. M. aus gebranntem Ton ausgeführten 
(Abb. 144) ist ein Schlammeimer vorhanden und die Abdeckung derart, daß der Rad- 
druck nicht unmittelbar das obere Tonrohr trefiten kann. 

Damit aber bei stärkerem WasserzutiuU der Schlamm nicht in den Kaum zwischen 
Schachtwand und Ehner gespült und dadurch dessen Herausnahme ersdiwert wird, ist 




142) bildet die eiserne 
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bd dem in Abb. 145 dai^teUten Eiiüauf der obere Rand des Eimers trichterfönn^ 

gestaltet und auf einen konischen, an die Schachtwand sich anschließenden Ring aus 
Gußeisen aufgela<ycrt. Auch der hier angewandte ZungenvcrschluO ist dem W'asser- 
verschluß des Frankfurter Einlaufs vorzuziehen. Stellt man den unteren, bis über den 
WasserverschluD reichenden, 1,6 m hohen Teil des Schachtes aus gebranntem und 
glasiertem Ton in einem Stück her, so bietet dies den Vorteil, daß die Dicbtungsfuge 
In 0,8 m Höhe wegOÜlt. 



Abb. 143. EinUaf 
»M Zttmealbetoa. 

M. 1:55- 



Abb. 144. Einlauf ans 
gebnuuleai Toa. U. i : $0. 





b) Einlaufstellen für Hofwasser. Die zur Abfuhrung 
des auf den Höfen der Häuser aUlieOenden R^enwassers 
dienenden Einlaufe können wie die StraOendnläufe hergestellt 
werden, erhalten jedoch der kleineren EntwSsserungdfläche 

wegen gewöhnlich nur einen Durchmesser von 0,25 bis 0,35 m. 
Bei tief gelegenen Höfen oder wenn der zu entwässernde 
Hof von der Straße weit entfernt liegt, kann jedoch der 



Abb. 146. Einlanf in tief gelegenen 
Höfen. M. i : 20. 



Abb. 147. Re^eiiruhr- 
einlauf von Geioek. 
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Abb. 145. Einlauf von 

Guon. IL 1:3a. 




Abb. 148. Regenrühr- 
einlanf in Dresden. 

M. t:4a 




Einlauf nur eine so geringe Tiefe erhalten, daß er nicht mehr gegen Frost geschützt 
ist. In einem solchen Falle gewährt die Anordnui^ nadi Abb. 146, bei welcher die 
wiinncro Kanalluft mit dem Einlaufkasten in Berührung kommt, einigen Schutz gtgak 

das Einfrieren. 

ci Einlaufstellen für Dachwasser. Wegen der geringen Menge Sinkstofu , wtlche 
von den Dächern in die Kanäle gelangt, wird leider von besonderen Vorkehruiigea zum 
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Zurückhalten jener Stoffe an den Einlaufstellen für das Dachwasser nicht selten sil^esehen. 
Ein VVasservcrschluß, der freilich die Btnutzun;T des Rcj^^ciirohrs zur Lüftung des Kanal- 
netzes unmöglich macht. k;inn angeordnet werden, wenn das Rohr in der Nähe der 
Fenster von Dachwohnungen mündet. 

Wenn der WasservcrschtuO wegfällt, so kann die Anordniiog nach Abb. 147 oder 
«ach Abb. 148 getroffen werden. Bei der ersteren dient ein kleiner Eimer zur Auf- 
nahme der Sinkstoffe. Bestehen über die Art des Ansdilusscs keine besonderen Be- 
stimmunp^en, so wird häufig das Dachwasser in den Zweigkanal mittels eines an das Fall- 
rohr anschließenden gußeisernen Kohrs geleitet, dessen Höherfuhning bis 1,5 oder 2,0 m 
über dem Boden öfters vorgeschrieben ist. 

Es empfiehlt sich, auf 1 qm Dadilläche 0,8 bis t qcm Fallrohrqaersdhnitt und dem- 
gemäß, da auf ein einzehies Fallrohr bei Wohngebäiiden selten mehr als ico qm Ent- 
wässerungsfläche kommen, den Durchmesser zu 10 bis 12 cm anzunehmen, wobei der 
größere Wert fiir die längeren, im Winter leichter einfrierenden Rohre höherer Gebäude gilt. 

Das Reinhalten der Straüenkanälc wird durch reg^e]maüige Rcinigun.; aüer Einlaufe 
in hohem Grade befördert und die Reinigung der Einiaufstcilen für Hofwasser und der- 
gleichen sollte von den beteiligten Privatpersonen nicht versäumt werden. 

§ 42. Reinigung der Kanäle und des Kanalwassers. 

a) Reinigung der Kanäle*"). Da auch tdbst in Kanälen mit guten Gefallen die 
Geschwindigkeit und die Schwimmtiefe nicht immer ausreichen, um die, in dem mit 
Unterbrechung zuflieOenden Braudiwasser enthaltenen Stoffe weiter zuitihren, so setzen 
sich diese oft auf der Sohle ab und bedürfen dann zu ihrer Weiterbewegung einer etwas 
größeren Wassergeschwindigkeit, als diejenige war, die sie herbeigebracht hatte. Stellt 
sich diese in nächster Zeit nicht ein, so erfolgt eine weitere Ablat^erung, die durch 
Wiederhohlung des Vorgangs immer mehr anwachst und unter Umständen schon nach 
wenigen Tagen eine erheblich gesteigerte Spülkraft und schließlich mechanische Mittel 
zur Lockerung und Lostösung erfordert. Es ist deshalb eine regelmäßige Reinigung 
aller Kanäle eines Netzes erforderlich. Diese besteht am besten in einer Spülung, die 
um so erfolgreicher ist, in je kiir/.crLn Zwischenräumen sie strittfindet, wobei jedesmal 
ein Teil der übelriechenden Kanalluft nach außen gedrangt und durdi reine Luft er- 
setzt wird. 

Als Spulwasser dien^ wenn es nicht aus einem höher gelegenen See oder aus einer 
gestauten FluOstrecke entnommen werden kann, das Wasser kleiner, In der Nähe der 
Stadt befindlicher W'asserläufe und manchmal auch Quell-, Drain- und Grundwasser, das 

von den ben ichliarten Talhängen zufließt. Geht dabei die benutzbare Was.sermenge 
zeitweise auf eini.(e Sekundenliter /.uruck, so wird eine Ansarninlunf^ in Teichen oder 
ul>crdcckten Samntcliicliaitern erforderlich, aus denen dann das erforderliche Spül- 
wasser den Spülbeztrken und den daselbst befindlichen Spülschächten (Abb. 149} 
zugeführt wird. Häufig muß jedoch die Reinwasserleitung das zur Reinigung der Kanäle 
nötige Spülwasser liefern. 

Die Benutzung der Spülschächte, als w eldie die hierzu eing^erichteten liinstei'ii^^cli iehtc 
dienen, erfolgt in der Weise, daB die einmündenden Kanalolfnungen abgeschl('s>en 
werden, worauf der Spülschacht mit dem Spülwasser gefüllt wird. Ein in diesem an- 
gebrachtes Überfallrohr verhindert einen für die oberhalb befindlichen Hausanschlüsse 
sdiädlichen Rfickstau. Wenn nun der Abschluß des zu spülenden Kanals entfernt wird, 

Vg^l. A. FsüHUHG, »Die EnlwSaserung der Sidtc« im »Handl». d. Ing.-WlBieiiscb.«, m. Teil, 
Bd. IV. I. nnrte. 4, Ann., Leipzig 1903, S. 219 bi> >4<^ dessen AttsftthningCD bei der Beerbeltvng de« vor- 
liegenden Fi.ragrsphcn ben Ut wurden. 
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SO ergießt sich die angesammelte Wassermenge in die zu reinigende Kanalstrecke und 
reißt infolge der erhöhten Geschwindigkeit die abgelagerten Stoffe mit sich fort. 

Die AbschlicOung eines in den Spülschacht mündenden Kanals erfolgt durch eine Spül- 
k läppe [Abb. 150), deren Wirkung jedoch durch Sinkstoffc, welche sich an die SchluO- 
flächen ansetzen, beeinträchtigt wird. Dieser Mißstand ist bei senkrechten Schiebern 
geringer, weil diese bei ihrer Abwärtsbewegung jene Schmutzstoffe wieder entfernen. 

Da aber die senkrechte Bewegung dieser Schieber eine bestimmte Höhe erfordert, 
an der es namentlich bei größeren Kanälen manchmal fehlt, so verwendet man in 
solchen Fällen Spültüren (Abb. 151), die außerdem den Vorteil haben, daß sie die 
abgeschlossene Öffnung und damit die angestaute Wassermenge rasch und in ganzem 
Umfang frei geben. 

Zur Ersparung an Bedienung bei der regelmäßigen Spülung von Kanalstrecken werden 
auch selbsttätige Spülvorrichtungen, sog. Selbstspüler angewendet, bei denen das 

Spülwasser in einen über der Kanalsohle 
Abb. 150. SpillkUppe. Abb. 149. SpUlschacht. Hegenden Behälter angesammelt wird, 

'<{<^//M ■ . , de r sich bei einer bestimmten Höhe des 

Wasserstandes von selbst rasch entleert. 



Abb. 151 

SpiUtttr. 





Wenn auch die Fortspülung der in den Kanälen abgelagerten Stoffe durch die leben- 
dige Kraft des aufgestauten Wassers die bequemste Art ihrer Beseitigung ist, die jedoch 
mit abnehmendem Gefälle um so häufiger ausgeführt werden muß, so kommen doch in 
einem größern Kanalnetz auch Strecken vor, die in anderer Weise gereinigt werden 
müssen. Dies kann bei Rohrkanälen mittel.s einer durchzuziehenden Bürste oder eines 
kleinen Wagens geschehen, dessen beide Stirnbretter die Kanalöffnung bis auf einen 
unteren Ausschnitt absperren, in dem das aufgestaute, die Ablagerungen vor sich her- 
treibende Wasser fließt. Den gleichen Zweck verfolgen senkrecht stehende, auf einem 
durch Rollen geführten eisernen Gestell befestigte Schilde, die durch den Wasserdruck 
vorwärts geschoben werden. 

In größeren Kanälen verwendet man Spülwagen, die auf den Rändern der Brauch- 
was.serrinnen laufen, während in Hauptkanälen mit ansehnlichem Tiefgang das Spül- 
schiff benutzt wird. 

b) Reinigung des Kanal wassers. Von den künstlichen Reinigungsverfahren*') der 
Abwasser ist die Reinigung mittels Landberiesclung am empfehlenswertesten; dann 
folgen diejenige durch Bodenfiltration und das biologische oder Oxydations- 

*•} Vgl. die bei <ier Kcarbcitung dieses Abschnitt» benutzte »Städtcreinigang« , 2. Heft von F. \V. BlI&i.vG, 
Stattgart 1901, S. 733 bis 860. 
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verfall reu, während die mechanische und chemisch-mechanische Reinigung 

den vorgenannten Reinigungsarten nachstehen. 

o) Ketnigung mif/t /s Berieselung. Bei dieser Reini^nin<^sart, die eine Verbin- 
dung der Bodenfilterung mit Pflanzenbau, besonders von Gemüsearten, Gräsern und 
GrUnfutter, darstellti werden die schwebenden Stoffe vollständig und die gelösten wäh- 
rend der guten Jahresseit bis zu 90% im Winter bis zu 50*/. entfernt Dabei hat die 
Berieselung noch den weiteren Vorzug, daO eine Belästigung durch üblen Gerudi bei 
guten Anlagen fast gar nicht stattfindet. 

Da sowohl die Abwasserreinigung^ durch Berieselung, als aueh die biologische und 
chcmtscli-mechanischc Reinigung durch eine Beseitigung des Zuflusses von Schwebe- 
und Stakstoffen begünstigt wird, so sollten auf Rieaelfetdem stets große, mit festen 
UmschlieOungen hergestellte Becken angelegt werden, die abwedaselnd in Betrieb su 
nehmen und in nicht ru langen Zeitabständen zu reinigen sind. Diese Entschlanmiung 
der Abwasser verhindert ein Verstopfen der Poren des Bodens, erleichtert den Abfluß 
und laßt unter Umstanden mit einer kleineren Landfläche für die Berieselung aviskommen. 

Sollen die Rieselfelder eine gute Reinigung der Abwasser bewirken, so nmü der 
Boden hinrdchend durchlässig sein, ohne jedoch das Wasser au rasdi durchfließen au 
lassen» außerdem muß er zur Ermöglidiung der Oxydationsvorgänge Luft in genügender 
Menge enthalten. Feinporiger Boden verschlammt leicht und ist dann wenig aufnahme- 
fähig. Sehr sandige Felder bedürfen einer gewissen Reihe von Jahren, d. h. bis sich 
Humusstofife gebildet haben, bevor die Abwasser genügend gereinigt werden, während 
bei humusreiGhem Boden die Reinigung sofort eine gute ist. Am geeignetsten ist Lehm- 
und Mergelboden mit reichlicher Sandbeimengung. In bezug auf die äußere Gestalt ist 
ein Gdände mit gleidimäßigem, nicht zu starkem Gefälle am günstigsten. 

Von großer Bedeutung ist die richtige WalU der Anbatipflanzcn für die Riesel- 
felder. Ein großes Aufzehrungsvermögen besitzen italienisches Raigras und Rüben, die 
sich daher zum Anbau sehr eignen; doch sind bei der Auswahl auch die Absatzver- 
hältnisse, sowie der Umstand zu berücksiditigen , ob es sich um kleine oder große 
Rieselfelder handelt. Audi sind solche Abwasser zur Berieselung ungeeignet, die 
pflanzenschädlichc Bestandteile, wie Säuren, gewisse Schwefelverbindungen, Eisen, Alkali, 
Chromsal/.c, Chlor usw. enthalten. 

Bei der Bestimmung des Laii d hr fl arfs zu Ivi es < 1 1 1 dcrn kann bei alleinigem .An- 
bau des am meisten aufnahmefähigen italienischen Raigrases, d. h. wenn eine volle 

Ausnutzung der Abwasser erreidit werden soll, auf 100 Köpfe i ha geredinet werden. 
Wo aber nur ein bestimmter Reioigongsgrad angestrebt wird und die landwirtschaftliche 
Nutzung der Abwasser Ndiensadie ist, genügt i ha (Ur 250 bis 450, ja sogar für 800 
Köpfe, wenn die Abwa<?ser vor der Berieselung sorgfältig von Schwebestoffen befreit 
werden. Doch beziehen sich diese Zahlen auf die reine, zum Berieseln hergerichtete 
Fläche, die für Wege, Hauptabzugsgräben, zeitweilig unbenutzte Fcldcrtcile usw. noch 
um 8 bis tt\ und mehr zu vergrößern ist. 

Erfolgt die Zuführung der Abwasser mittels Druckleitung, SO muß zur Regelang des 
Unterschieds zwischen Zufluß und Verbrauch, am Hauptauslaß ein größeres Ausgleich- 
becken angelegt werden, das auch zugleich zur wirlcsamen Ablagerui^ der Sinicstoffe 
einzurichten ist. 

Die Rieselfelder verlangen in der Regel auch eine, die Verunreinigung des Grund- 
wassers verhindernde Drainierung, deren zwedcmäß^ Anordiini^ nur nach sorgfältig 
aufführten Ilohenaufnahmen, Bodenuntersodlttngen und Ermittdung des Grundwasser* 
Standes, sowie der Richtung des Grundwasserstromes möglich ist. 

^) Bei der Reinigung mitteis Filterung wird das Kaoalwasser in Becken mit 
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Schichten aus grobem Sand, Kies, ZiegelbrCM^eo, Schlacken oder Koks geleitet, die 
nach einer bestimmten Renutzunf^szeit von dem al)^'esctzten Schlamm t:[erciiiigt. der 
Luftwirkung ausgesetzt und wieder in Betrieb ;j;enonimen werden. Einfacher i>t Jedoch 
die Benutzung von natürlichen sandigen oder kieshaltigen Bodenflachen mit tiefliegendem 
Grundwaflsetstandj die durch Umwallung als Filterbecken dienen, wobei das versickemde 
Wasser in i,s bis 2,0 m tief liegenden Dralnleitimgen abfließt. 

Größe der Boden filter ist so zu bemessen, daß bei regelmäßigem Betriebe 
für I cbm trij^lich zu reinii^fendes Abwasser Bodenmengen von 15 bis t5 cbm zur 
Verfiigung stellen, je narliden^ f'.et Boden sehr di!rchl;ii.sig oder dichter ist; im crstercn l-'all 
muß das Filter eine 1 leie von 1,25 bis 1,5 ni, im letzteren nur eine solche von i m 
haben. Für die letztgenannte Tiefe berechnet sich die von i ha Filterflädie jährlich 
gereinigte Abwassermenge für die oben angegebenen Grenzwerte von 15 und 45 cbm 
auf rund 81000 bis 244000 cbm. Doch darf von den Bodenfiltern keine, der- 
jenigen durch Rieselfelder erzielten gleichkommende Reinigung erwartet werden. Auch 
sind solchen Bodentiltern in gewissen Zeitabständen längere Ruhepausen zu gcwalircn 
unci den Filtcrflächen fiir Wege, Gräben, Gebäude usw. stod noch 5 bis 10°,, zuzu- 
schlagen. 

7) Das biologische Reitiiguiif^s- oder Oxydationsverfahren beruht auf der 
Oxj^tion stickstoffhaltiger Stotie mittels sog. Oxydationsfiltcr, auf die (las .\b- 
wasser unter Einhaltung; von Ruhepausen zwischen je zwei Beschickungen aufgebracht 
wird. Auf die Wirkung dieser Filter und die in ihnen stattfindenden Zersetzmigsvor- 
gänge sind die Korngröße und gewisse chemische Bestandteile des Filtermaterials von 
£inflaO. Feinkörniges Material ist grobkörnigem vorzuziehen, und ein geringer Gehalt 
der Filter an Eisen becinflufJt deren Mengcnleistung günstig. 

Mit dem Ox> (lati(ins\ erfahren ist, alleidin<^s auf Kosten der Wassermenge, ein >Llir 
großer Reinicfuni^fsgrad, und umgekehrt da. wo ein solcher nicht erforderlich ist, eine 
hohe Mengenleistung zu erreichen. SobaiJ die Aufnahmefähigkeit eines Filters bis 
25% herabgegangen ist, muß es gereinigt werden. Je stärker der Betrieb, d. h. je 
größer die Zahl der täglichen Beschickungen ist, um so stärker sinkt auch die Aitf- 
nahmefahigkeit des Filters und um so kürzer ist die Zeit bis /.ur Verschlammung. Als 
Filtermatcrial wurden Kies, Koks, Schlacken und Ziegclschntter benutzt. 

rj] Durch mcchütrhchc Klärung liißt sich bei .sorgfältigem Betrieb der größte 
Teil der SchwebcatolVc, unter günstigen Umständen bis zu 80 7o» aus den Abwassern 
entfernen, wobei auch Keime in erheblicher Zahl zu Boden gerissen werden. Da aber 
die Ausführung der mechanischen Klärung an freier Luft geruchbeläst^end wirkt, so 
dürfen solche Anlagen nicht in der Nähe menschlicher Wohnungen sich befinden 
\'J\x\ [.größerer Man<;a! dieser Klärungsart, vor deren Ausfühnintr die Abwasser durch 
Gitter oder Sandiänge von den gröberen Schwebestoffen befreit werden, besteht jedoch 
darin, daß sie in bezug auf die Desinfektion der Abwasser wirkangsloft ist 

Die Klärbehälter können flache Becken sein, in denen das zu remigende Wasser 
einige Zeit vollkommen ruhig gelassen mrd, oder lan^estreckte bzw. aufrcclHstclK tide Be- 
hälter, die von dem Kuuahvasser mit äußerst geringer Geschwindiokcit durchflössen 
werden. Bei der mechanischen Kläranlatje zu Kasse) wurticn fünf nicht überdeckte 
Becken von 40 m Länge, 4 m Breite und 3 m Tiete nebeneinander angeordnet, wah- 
rend man in Hannover sn'ei Probebecken von 50 bzw. 75 m Länge, 3 m Breite und 
2 m Tiefe herstellte. 

B** In der S«bweiz. Banz. 1890, Bd. XV, S. 96 wir«! 10 deniAafmtt: »Zur Frag« derRciaigsng 
der Abwäiser« eine 75 mi «lickc Scbkht mu Sclilact.e&i«ilehen und Aiche empfoblen, bei der deb die 
.gri^beren Teile miten, die feineren dagegen oben beänüca. 
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Dr.-Ing. Rudolf Schmeit/nkk hat in seinen >Grundzügen der mechanischen 
Abwässerklärung* die einzelnen Teile einer mechanischen Kläranlage, wie Gitter- 
anlagcn, Rechen, Siebe, Schlamm- und Sandfange u.sw., sowie außerdem ein neues, rein 
mechanisches Klärvcrt.ihrcn, die Abwasserkiarung nach System Kremer, eingehend be- 
sprochen. Bei der letzteren, so 'fuhrt der Verfasser aus, tritt das Abwasser in isinen 
kastenförmigen Apparat ein, in dem es durch eingebaute Taucfawände gezwungen wird, 
sich auf und nieder zu bewegen, wobei es die Fettstoffe an der höchsten, die Schlamm- 
stoiTe dagegen an der tiefsten Stelle ausscheidet. 

Eine Verbesserung dieser Apparate wurde dadurch erreicht, da(i sie eine geneigte 
Sohle erhielten, auf welcher der unten^ sich sammelnde Schlamm seitwärts in eine 
Kammer abftieOt, wo er durch einen Ofen oder eine mit Dampf beschickte Rohrschlange 
angewärmt wird. Dadurch erreicht man, daß auf dem Boden der Kammer nur re iner, 
mit \'<)rtci! zu Aufschüttungen verwendbarer mineralischer Schlamm, Sand und Kies 
zurückbleibt, wiihrend die organischen Teile in die Höhe steigen und oben entfernt 
werden können. 

Eine weitere Verbesserung wird dadurch beabsichtigt, daß die bis jetzt aus Holz 
hetgestellten Apparate nun aus Mauerwerk oder Beton ausgeführt werden sollen, wobei 
der Schlamm auf einer geneigten Sohle nach einer lur mehrere Apparate gemeinsamen 

Kammer abfließt. 

Die Bedienung dic>cr Apparate ist so einfach, daß ein .ArlK-itcr bis zu 12 Aptiarate 
bedienen kann, wobei Feit und Schlick oben abgefischt, der minerali.sche Schianun je- 
doch in Betriebspausen durch Bagger herausgefördert wird. 

s) Dü chemiscb'meekanisehe Klärung erfolgt dadurch, daß dem Abwasser, 
nachdem es durch Sandfänge, Gitter oder Siebe geflossen und dort von den gröberen 
Sinkstoflfen befreit wurde, meistens .\(zkalk, daneben aber auch Eisensalzc, Eisenchlorid 
und schwefelsaure Tonerde zugesetzt werden, welche aut d)e gelobten liestundteile nieder- 
schlagend und zugleich tötend aui die im Abwasser enthaltenen Kleinwesen einwirken. 
Die entetehenden Niederschläge reißen die schwebenden Beimengungen mit zu Boden 
und bewirkoi dadurch die eigentlidie Klärui^. 

Die vorteilhafteste Form der Klärbecken ist die quadratische. Als geringste Tiefe 
sind 1.25 bis 1,5 m, wenn jedoch das Abwasser einen hohen Prozentsatz von Schwebe- 
stoiten enthält, 1,75 bis 2,5 m anzunehmen. Becken für DurchfluObetrieb müssen 
eine langgestreckte Form und ein Sohlengcfällc von 1 : 100 bis 1:25 erlialten. 

Da aber Klärbecken einen großen Raum erfordern, ihr Frostschutz schwierig ist und 
die alle 5 bis 10 Tage nötige Herausnahme des Schlammes eine Iktriebsunterbrechung 
verursacht, so werden an deren Stelle auch Klärbrunnen und Klärtiirme ausgeführt, 
bei denen die Schlammbeseitigung stetig und ohne Jktriebsstörung durch Pumpen oder 
Bagger erfolgen kann. Doch muß bei diesen Behältern die DurchHußgeschwindigkeit 
kleiner als im Klärbecken, d. h. i bis 3 mm gegenüber 4 bis 6 mm sein. 

Bei genügend verlangsamtem Durchfluß werden in den Klärbrunnen und Klärturmen 
grSOere Mei^[ai von Sdiwebestoffen und Keimen ausgeschieden als in Becken, und 
zwar von ersteren bis zu 90" ot ^'on letzteren 70 bis qo°/o- Die Brunnen werden ^ bis 
9 m tief, mit meistens ;'ylindrischeni 4 bis 50 qm großem Querschnitt, die Klärtürme 
dagegen 8 bis 10 m hoch aus Eisen hergestellt 

C) Ausgeführte Kläranlagen^*), Die Kläranlage von Köln besteht zuerst aus 
dnem Grobsieb von 20 cm Stababstand, das etwa ankommende große Schwimmkörper 

»Forttelirltt« d. Ing'.^Wiiiciiscb.«. 2. Cnppe, 16. Heft, Ldpsif 

Vgl. die bei der BearbeUuDg (iie^eb Abschnitts benutzte > A s a d i e? n n g der Städte in Einzel' 
ilArstellungen«, benofgegeben von Ür. Tu. Weyl, Leipzig 1900 hu 1908. 



bigiiized by Google 



352 



E. Sonne und K. Esselbora. Kap. VUL Waaserversorgang und Entwaaserang der Städte. 



aufSuigen soll, ti^lidi einmal nachgesehen und, wenn nöt^, von Hand gereinigt 

wird. Das Kanalwasser gelangt hierauf in dnen kleinen Sandfnnc^ in welchem sich die 
groben Sinkstoffe, wie Stcinkohlenteilchcn, {grober Sand usw. absetzen, welche Stoffe 
aile paar Tage mit der Baggerschaufel ausgehoben werden. In den die Abwasser 
weiterleitenden Kanälen sind je ein Grobsieb mit einem Stababstand von 20 mm und 
ein Fdnsieb mit einem solchen von 3 mm au^estellt, diese werden durch Stahlbiirsten, 
wektte über die Siebe leicht hingleiten, fortlaufend gerdn^. 

Das durch die Siebanlage von den gröberen Schwimmstoffen gereinigte Abwasser 
fließt nun gewöhnlich direkt in den Hauptsammolkanal, bei Epidemien jedoch vorerst in ein 
Klärbecken, wo es eine erhöhte Reinigung erbalt und nötigenfalls noch desinfiziert wird. 

Von einer chemisdien Klärung wimSe abgesehen, weil die Vorflutverhältnisse durch 
den Rhein mit seinen gewaltigen Wasseraiassen und seinem guten Gefälle sehr gunstig 
sind und weil 1 r I1 d?.s weit in den Strom hindngelaaute AustaOrobr die Abwasser so- 
fort eine bedeutende Verdunnun*^ erfahren. 

Der Sandfang und die Siebanlage sind von einer 28 m langen und :o ni breiten 
Halle überdeckt. Die Gesamtkosten der Sieb- und Klarbeckenanlage stellten sich auf 
nmd 350000 Jf ohne Berfidesichtigung der Kosten fllr Gnmderwerb. Die Betriebs- 
kosten sind, ohne Amortisation irad Vendnsung des Anlagekapitals, zu 60000 Jf jähr- 
lich veranschlagt. 

In Zürich wird das Tag^- und Schmutzwasser unterhalb der Stadt in die Limmat 
eingeführt. Wenn auch bei den Aborteinrichtungen das dort angenommene System der 
beweglichen Abtrittkubel keine vollkommene Trennung der festen von den tlussigca 
Bestandteilen der Fäkalstoffe tutöOt, sondern im Gegenteil eine groOe Menge fester 
Stoffe in die Kanäle geschwemmt wird, so ist bis jetzt, trotzdem eine direkte EinldtuDg 
des Abwassers in die Limmat als zulässig erachtet worden, bei einer gegenwartigen 
Schmutzwassermenge von 60000 cbm täglich die Selbstreinig^ung des Flusses bis zu 
den zunächst in Betracht kommenden Ortschaften unterhalb des Kanaleinlaufs noch eine 
genügende. 

Die Abwasser von Paris werden durch große Sammler unterhalb der iranzösisdiea 
Hauptstadt in die Sane gefuhrt, so daß jede Verimreinigung derselben innerhalb von 

Paris ausgeschlossen ist. Um aber den Fluß auch noch weiter stromabwärts vor den 
Unreiniichkeiten der Zweimillionenstadt zu bewahren, wird das Kanahv.asser, teils in 
Tunnels, teils in eisernen Rohrleitungen von i bis 2 m Durchmesser flieüend, mittels 
großer Rieselfelder gereinigt, auf welche Abwasser durdi swd Haupt- und dne 
Neben-Pumpstation gehoben werden, nachdem sie voiber in Reinigungsbedcen gddait 
wurden. Im Jahre 1900 besaß Päris vier Gruppen von Riesdfddera, nämlich: 

1. Gennevilliers mit' 900ha 

2. Parc agricolc d' Achtres . » 1000 . 

3. Mdry-Picrrelaye 2150 » 

4. Carricres-Triel » 9 50 »_ 

zusammen 5000 ha. 

Da auf jedes Hektar RiescUand jährlich 40UO0 cbm Abwa-sscr gebracht werden, so 
nehmen die obigen 5000 ha in jedem Jahr 200 Millionen cbm Abwasser auf. Die Kosten 
ilir Erwerb usw. dieser Riesdfdder betrugen: 

1. fUr die schon lange in Betrieb befindlichen von Gennevilliers. 6000000 fr. 

2. für die seit 1895 in Betrieb befindlichen von Achires . . . 15000000 fr. 

3. für die seit 189s neu angekauften Rieselfelder 17000000 fr. 

zusammen 38000000 fr. 
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Zum kleineren Teil werden die Abwasser durch den »Coliccteur du Nord« nach 
St. Denis ^cfülirt. wn die »Derivation de St. Oucn- beginnt, ein Doppcltumicl, der das 
Kan.ilw asscr durch eigenes Gcf;i!1c auf die Rii-scIfeUlcr von Gennevilliers brini^t. Der 
groliere Teil dagegen wird durch drei Sammler der Pumpstation von Ciichy zugeführt, 
welche die ankommenden Abwasser auf die Rieselfelder drückt. 

^n Teil derselben gelangt in einer auf der Brflcke von Clichy angebrachten Leitung 
auf die nahen Rieselfelder von Gennevilliers, während der Hauptteil durch das Haupt- 
Ent\v;is<;erungsrohr, den l-'missairc gcncral, nach der Zwischenpum]>stattnn von Colomhes 
gcschalVt wird, welche die Abwasser zum zweitenmal hebt. Zunächst flieücn diese in 
eisernen, auf einer ICiscnbrückc, dem Pont aquäduct, liegenden Rohren, dann durch den 
Tunnd von Argenteuil, wo sie den höchsten zu aberwindenden Punkt erreidien und 
von wo sie über eine Brücke auf das rechte Seineufer und weiterhin durch einen , das 
Tal von Chennevieres und die Oise unterschreitenden, 3 m inneren Durchmesser be- 
sitzenden Düker und einen 5 km langen Tunnel nach den 950 ha großen Rieselfeldern 
bei Triel gelangen. 

Das oben erwähnte Haupt-Eotwäsaerungsrohr befördert in der Sekunde 9,73 cbni 
und demnach in einem Tage 842400 cbm. Seine Lange zwischen Clichy und Triel 

beträgt 28 km und sein GcHille 0,5 m auf den km. Auf der Brücke Argenteuil besteht 
der Kanal aus vier Kohi L t^ mit je 1,1 m Durchmesser, auf dem Flateau gleichen Namens 
aus zuei Rohren von je i,ä m Weite. 

§ 43« ScUuftb^erkuDg* In dem Vorstehenden wurde versucht, von der Technik 
der nach dem sog. Schwemm verfahren angeordneten städtischen Kanäle das Gewöhn" 
liche vorzuführen. Das Gebiet der Entwässn i: 1er Städte ist aber noch größer, und 
die vrrpli. irhsu c isc selten vorkommenden, noch nicht erwähnten baulichen Anlai^Lii sollen 
hier wenigstens namhaft gemacht werden. Näheres ist aus dem »Handbuch der In- 
genieurwissenschaften «, 3. Teil, 4, Band, zu enlnclmien. 

Die Endpunkte der Stammkanäle liegen mitunter so tief, daß das Abwasser durch 
ein Pumpwerk gehoben werden muß, sei es in ein Vorflut darbietendes Gewässer, 
sei es in ein Klärbecken oder auf Rieselfelder usw. Ein geräumiger Behälter, ein sog. 
Sand fang, ist gcw thnlich Zubehör eines solchen Pumpwerks. 

In fließende Gcu.isscr sollte eigentlich nur genügend gereinigtes Wasser geleitet 
werden. Wenn dann die Ausmündungsuffnungcn nicht hochwasserfrei liegen, werden 
Hochwasserabschlüsse erforderlich, wobei sclbstwirkende Klappen den eine Bedie- 
nung erfordernden Schiebern in der Regel vorzuziehen sind. 

Die Reinigung des Kanalwas.sers liißt nicht selten viel zu wünschen übrig. Dann ist 
an der Mimdungsstelle dem Br:uirhwn<=scr durch eine Rohrleitung ein besonderer Weg 
derart anzuweisen, daß es btcts in strömendes Wasäcr gelangt. Zu diesem Zweck 
wird jene Leitui^ etwas schräg stromabwärts gerichtet und hia in das Niedrigwasserbett 
gefuhrt 

Zu den \hindungsstellen gehören auch die Mündungen der Notauslässe. Es darf 
hier auch bemerkt werden, daß die Stellen, wnscibst j^roße Notauslasse von den K.m den 
abzweigen, sich eigenartig gestalten (s. »Handbuch der Ingcnieur-VVissensch.«, a. a. O. 
S. 179]. 

Namhafte Schwierigkeiten entstehen bei einem Kanalbau durch die verschieden- 
artigen Kreuzungen. Bei Kreuzung eines Kanals mit einem fließenden Gewässer 

kommen vorzugsweise die nebst den Hebern in Abschnitt F, § 33 besprochenen Düker 
zur Anwendun;^^ deren Versenkung keine leichte Aufgabe ist. Wenn vorliaijdene 
Brücken genügende Stützpunkte gewahrten, hat man auch Heber für denselben Zweck 

E«»«lbor», Hcfbmi. H. Bd. j. AuA. 
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verwendet Bei Kreuzimgeii von Kanälen ndt Elsenbalinen, mit Gasleitungen und nut 
Wasserleitungen erfordert namentlich die Ausführung mcht selten besondere Sorgfalt 

Wenn die Trennung der Leitungen für das Brauchwasser von den Leitungen fu: 
das Regenwasser erst an dieser Stelle erwähnt wird, so ist damit Icei ne s wega gesagt, 
daO dies sog. Trennverfabren unrichtig oder gar verwerflich sd. Die techi^schen 
Einaelheiten sind jedoch im Ve^kich mit den Einzelheiten der Schwemnikanäle nlcbt 

hervorrncrond. In Amerika und Eng'land sind viele Städte nuf Grund des Trennver- 
fahrens kanalisiert; auch bei uns liegt eine stattliche Zahl derartiger Ausführungen vor. 
Beachtenswert ist, daü kleinere Städte, denen nur geringe Mittel zwi Verfugung stehen, 
eine ausschlieOltdie Herstellung von Brauchwasserkanälen leichter unternehmen kdnoea, 
als das Erbauen von Sdiwemmkanälen. 
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A. Stehende und fließende Gewisser, 

§ 1. Eiiileitiuig. Die Ldire von der Wasserversoiguag und Entwässerung der 
Städte beniht zum Teil auf Kenntnis der atmosi^iSrischen Niederschläge und des Grand- 
wassers; dasselbe kann von dem gesamten Wasserbau des Binnenlandes gesagt werden. 
Bei der Bildung der stehenden Gewässer ist das Grundwasser wesentlich beteiligt und 
die flieücndtn Gewässer werden zum Teil, mitunter sogar ausschließlich, vom Grund- 
waaser gespeist; sie stehen auch mit jenem in Wechselwirkung, insofern durch ihr 
Steigen und Fallen Veränderungen der Höhenlage des Grundwassers des angrenzenden 
Geländes licn oi^erufen werden. 

.'Xus^a-nfaliigcr sind die Beziehungen zwischen den atmosphärisclicn Nieder- 
schlagen und den flieOendcn Gewfissern. Weil man durch andauernde Beobachtungen 
den Zusammenhang zwischen der GroUe und Beschat^lenheit des Niedcrschlagsgebiets, 
der Regenhöhe und den Abflußmengen der Gewässer an verschiedenen Orten ermittelt 
hat, kann man in gegebenem Falle die letzteren näherungsweise einschätzen. Das ist 
iur verschiedene Wasserbauten, besonders aber bei Bruckenbauten, wenn die Abfluß» 
mengen bei ungewöhnlichen Hochwassern in Frap;e kommen, sehr wichtt;:^. 

Ein Auszuiif aus den L-insclilai^iLjc n Untersuchun;^en wurde dem Lcstrr weni?» nutzen. 
Es wird genügen, wenn wir auf einige neuere Werke, welche den in Rede stellenden 
Gegenstand ausführlich behandeln, verweisen. 

Mattern (Ausnutzung der Wasserkräfte, 2. Aufl. S. 67 u. F.] teilt die Ergebnisse zahl- 
reicher Messungen von N'icderschlagshöhen und Abflußmengen mit, hebt jedoch hervor, 
daß man die Sätze, welche für ein Gebirgstal abgeleitet sind, auf ein anderes Tal nur 
dann anwenden darf, wenn dessen Oberfläche älinlicii gestaltet uud der Untergrund 
ähnlich ist. 

ToLKMtTT-BuBENDEY (Gnmdl^en der Wasserbaukunst, 2. Aufl.) haben die Abfluß» 
mengen der fließenden Gewässer, insbesondere diejenigen der Elbe bei Tetschen auf 
S. 5701 behandelt. Man findet daselbst unter anderm eine Tabelle über die AbfluO- 

»3* 
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mengen für i qkni des Niederschlagsgcbiets bei versduedenen Wasserhöhen und ver- 
schiedener Bodenbeschafienheit, auch eine Formel von CRamer, die sich bei Schätzung 

der Hochwasscrmengcn in manchen Fallen als brauchbar erwiesen hat 

MüLLKU (Grundrifi des Wasserbaues. Band II, S. 67) bespricht die maximalen Abfluü- 
mengen für i qkm Niederschlags^ebict hei höchstem Hochwasser in freiem Ccl-inde 
und verweist hierbei ebenfalls auf Cka.mek, sodann die minimalen und die mittleren 
AbfluOmetigen. 

§ 2. Verschiedene Arten stehender Gewässer. Alle auf der Oberfläche 

des Festlandes vorhandenen stehenden und fließenden Gewässer werden Binnen- 
gewässer genannt; sie 7.erfa!!en in natürliche und künstlich hcr;^astc]lte. Zu den natür- 
lichen stehenden Gewässern gthurch Sumpfe, Moore und Land- oder Binnenseen, zu 
den künstlich hergestellten dagegen die Teiche und Sammelbecken. 

a) Sümpfe, die der Kultur große FUidien entstehen und durch ihre Ausdünstungen 
Fieberkrankheiten erzeugen, sind seichte, der Wasscra!)fiihninLr entbehrende, von Pflrnucn 
unJ schlanimic^cm Boden durchsetzte Gewässer, welche sich bilden, wenn der Spicjjol 
des Grundwassers wagerecht und so hoch liegt, daß dieses, durch die Einwirkun?^ der 
atmosphärischen Niederschläge steigend, die Bodenfläche bedeckt und sie lan^^ain, aber 
Stetig der mit dem Aulb-eten von Wasserpflanzen beginnenden Versumpfung entgegenfiihit 

b) Moore. Im Laufe der Zeit entstehen aus den Sümpfen Moore, auch Brüche 
oder Moose genannt, zu deren Bildung die alljährlich absterbenden Pflanzen das Material 
liefern. Die Tiefe der Moore, die oft viele qkm große Flächen einnehmen, betragt im 
Gebirge i bis 3 m, in Niederungen dagegen 4 bis 12 m. 

c) Die Binnen- oder Landseen ser&Uen m FluOseen, wenn sie sowohl Zufluß 
als auch Abfluß haben, in Mündungsseen, wenn nur Zufluß, und in Quellenseen, 
wenn nur Abfluß vorhanden ist, sowie in Steppensccn, wenn sie, wie einzelne hoch- 
gelegene Gebirgsseen, keinen Abfluß und nur unbedeutenden Zutluß haben. Eine 
große BcdeutiinL^ haben die Binnenseen als VerkehrsstraOen. als Speisebecken für schiff- 
bare Binnentiusse, Kanäle und Wassertriebwerke, sowie für das Aufspeichern erliebiicber 
Hochwassermengen. Ihre Nutsbafkeit wird nicht selten durch Herstellung von Stau- 
werken an den Ausmündungen erhöht. Die umfangreichsten Seen in Mitteleuropa sind 
der Bodensee und der Genfer See, die eine Fläche von 540 bzw. 610 qkm bedecken, 
und der< n ;.^r(sßte Tiefe 2^,5 bzw. ■^■^o m beträgt. 

d) Teiche nennt man im weiteren Sinne des Wortes alle kleineren, mit naiiezu 
Stehendem Wasser anget\iiitt;n Vertiefungen der Erdoberfläche, welche teils unmittcibar 
durch die atmo^härischen Niederschläge, teils durch Zuflüsse, oder durdi Grundwasser 
und Quellen gespeist werden. Mit Stauvorrichtungen versehene Teiche dienen der 
Landwirtschaft zu Bewässerungsanlagen und zur Fischsucht, sowie der Industrie zur Ai^ 
läge von \\'assertrieb\verkcn 

e) Sammelbecken heißen, wie bereits erwähnt, die zur Ansammlung von \\'a.sscr 
dienenden Anlagen, welche von den atmosphärischen Niederschlägen gespeist werden, 
und deren Wasseraufspeicherung landwirtschaftlichen und industriellen Zwecken, sowie 
zur Speisunj^ von Schifiährtskanälen und zur Versorgung von Städten mit Wasser dieal. 
In diesen Becken sammeln sich die atmosphärischen Niederschläge des zugehörigen 
Ni' flrrschh»;4Sgcbiets zum Teil. Der Fassungsraum der Sammelbecken beträft Miüinncn 
cbm; ein zur Speisung des Saar-Kohlen-Kanals angelegtes vermag beispielsweise bei 
einer Oberfläche von 262 ha eine Wassermenge von 7 100000 cbm aufzunehmen, wählend 

*} Näheres s. Zentnibl. d. Banveiw. 1893, S. 265. 
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der durch die Talsperre in der Eifel bei Gemünd geschaffene , in der Luftlinie 7 km 
latiy;c künstliche See einen Staiiinhalt von 45500000 cbm aufweist. Das in Angriff ge- 
noniineiic Sammelbecken im lidertale wird sogar 220 Millionen cbm Wasser aufnehmen. 
— Einzelheiten der Sammelbecken sind im VIII. Kap., Abscbn. £, § 24 besprochen. 

§ 3. Verschiedene Arten fließender Gewässer. Sowohl die naturlichen, 

als aucli die in künstlich hcrpi'cstellten Betten fließenden Gewnsser ncrdcn mich Wasscr- 
liiufc fjL-iKinnt. Die in naturlichen I5ctten flieOendon /.erfallcn ihrer Grol-le nach in 
Rinnen, Bache, Flusse und Strome, die in künstlichen Betten flielJendcn dagegen in 
Rinnen, Gräben und Kanäle. 

• Das Bett eines WasserUtufs besteht aus einer schwach geneigten Bodenfläehe, der 

Sohle, und zwei stark geneigten Seitenflächen, den Ufern, bei denen man nach der 
RichtuncT <]cs fließenden Wassers ein rechtes und ein linkes Ufer unterj^cheidct. Min 
Vertikalschnitt parallel bzw. senkrecht zur Kichiuny: de*; Wasscrlaufs ergibt dessen 
Längen- bxw. Ouerprofil. Die vom Wasser benetzte Fiuclie des letzteren wird oben 
von der Wasserspiegel linie, unten und zu beiden Seiten von dem sog. benetzten 
Umfang begrenzt. 

a) Rinnen, welche auf allen geneigten Bodenflächen entstehen, heißen diejenigen 
kleinsten Wasser^^iufe, in denen sich namentlich der nicht versickernde Teil der atmo- 
sphärischen Niederschlage ansammelt und dann dem vorhamiencn (jefaiic entsprechend 
fortbewegt. Da aber öfters eine regelmäßige Ableitung des Walsers in einer bestimmten 
Richtung wünschenswert ist, so stellt man auch künstliche Rinnen her, welche je 
nach ihren besonderen Zweciten mit Be» und Entwässerungsrinnen, Verteilungs- und 
Sammelrinnen usw. bezeichnet werden. 

b) Bäche werden von Kinnen und Quellen, nicht selten auch durch Grundwa.sser 
gespeist; sie zerfallen in Quellbäche mit wenig wechselnden Wasserstanden, in Regen- 
bäche mit von den Regenfallen abhängigen W^asserstandsschwankungen, in Gletscher^ 
bäche, die im Winter nur geringe, im Sommer zur Zeit der Eisschmelze aber große * 
Wassermengen abftihren, in Wildbäche, die in trockner Jahreszeit häufig ganz ver- 
siciren, nach Rc.;en;T-tisscn und zur Zeit der Schnccschniel/L jedoch stark anschwellen, 
und in Gebirgsbache, in denen dauernd Walser zum .\blluü kununt. 

c) Flüsse. Aus der Vereinigung von Bachen entstehen Flüsse; diese werden in 
schiffbare und nicht schiffbare eingeteilt, je nachdem sie umfangreichere Fahneuge 
tragen und dadurch zur Beförderung größerer Lasten dienen können oder nicht. AuOer- 
dem unterscheidet man bei den Flüssen je nach ihrer Lage Gebirgs- und Niederungs- 
fUissc, sowie die sich ins Meer erä.{ieß('nden Kiistcnflüsse. Während Niederuni>sni.is5C 
meistens schiffbar sin.i. ist (iit s h<ji ( lehiri^stlusscn niit^ ihrem stärkeren Gefälle und ihren 
schroller wechscinuca VVasserstuiiuen nur seltcti der Fall, 

d) Ströme. Dadurch, daß Flüsse, von denen, die größeren Hauptflttsse, die in diese 
sidt ergießenden kleineren Nebenflüsse genannt werden, sich vereinigen, bilden sich die 

größten Wasscrianfe des Binnenlandes, die in das Meer einmündenden Ströme, welche 
von den sämtlichen \\"as:^erlaufi 11 ihres (n liicts gespeist werden; ihres geringen Gefälles, 
ihrer meistens breiten und tiefen Helten, suwie ihrer lang anhaltenden mittleren Wasser- 
stände wegen eignen sie sich besonders für die Schiflahrt. 

e) Grfiben. Sowohl die natürlichen, als auch die künstlichen Rinnen fUhren ihr 
Wasser teils den größeren Wasserläufen, teils den Gräben zu, die als Ent> und Bewässe» 
rungsgräbcn. Zu- und Abflußgräben, Speise- und Mühlgräben usw. venvendet werden. 

fl Kanäle. Bei den Kanälen, d. h. größeren Wa^serläufen mit künstlich hergestellten 
Betten, unterscheidet man je nach ihrem Zweck \\ asservcrsorgungskanäle, Ent- und Be- 
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wässerung'skanäle , VVerkkanäle und Schifiahrtskanäle. Die Speisung der künstlich her- 
gestellten VVasserläufe, welche bedeutend weniger als die natürlichen den durch die 
Bewegung der Sinkstoft'c und des Wassers, sowie durch dessen AngriiT auf das Bett 
hervofgerufeneii Unregelmäßigkeiten ausgcMtzt sind, erfolgt meistens duiicfa natüriictie 
Gewässer. 

§ 4. Die Speisung der natürlichen Wasserläufe erfol^rt durch den Teil der 
atmosphärischen Nlederschl,i<je, welcher nicht verdunstet, oder in N'crtiefungen der Erd- 
oberfläche angesammelt und auch nicht durch den Pflanzenwuchs aufgesaugt w ird. Das 
versickernde Wasser gelangt zum Teil als Grundwasser in die GewSsser, zum Teil schlägt 
es andere Wege ein. Die Speisemenge hängt von den im Abschnitt A des VIII. Kap. 
erörterten meteorologischen Einflüssen, sowie von der GröOe, Gestaltung, Beschaffenheit 
und geographischen Lage des betrefTenden Niederschlags- oder Zuflußo-ebiets ab. 
Mit der von der Lage der Wasserscheiden abhängenden Große der Niederschlagsgebiete 
wächst itn allgemeinen die Niederschlagsmenge und damit auch die Speisemenge der 
zugehörigen Wasserläufe ^ mit deren Länge auch die GröOe der Niederschlagsgebiete 
gewöhnlich wächst So hat z. B. die Mosel bei 525 km Länge ein Niederschlagsgebiet 
von 29500 qkm, der Rhein dagegen bei 1295 km Länge ein solches von 180383 qkm. 

Von Einfluß auf die Spetsemcngc ist ferner die äußere Gestaltung des Nicderschlags- 
gebiets in bezug auf die Neigung des Geländes, weil, je stärker dessen Gefalle ist, um 
so rascher die atmosphärischen Niederschläge den Wasserläufen zuflleOen. Ebenso 
kommt die Besdiaffisnbeit der Niederschlagsgebiete insofern in Betracht, als durd» sie, 
wie bei felsigem Boden, der Wasserabfluß begünstigt oder, wie z. B. bei bew.^ldeten 
Flächen, vcrr.ög'crt. oder auch ein Versickern des Wassers in das Erdinnere herlieigefuhrt 
werden kann. \'on der [geographischen Lage der ZufluÜgebictc endlich hangt die Wärme 
der Luft und damit die GröOe der Vcrdunistung der Niederschläge ab, welche z. B. für 
Berlin rund 70 cm, lUr Marseitle dagegen 230 cm jährlicb beträgt. Die Ungleichartig- 
• kdt aller dieser Einflüsse bewirkt, daß das Verhältnis der AbfluOmenge zur Nieder- 
schbgsmenge ein sehr verschiedenes ist. In Deutschland führen die größeren Flüsse 
30 bis ',0"'.^. die kleineren 50 bis So"'^ des jährlichen Niederschlages ab. Sehr große Ver- 
schiedenheiten in den AbfluDmcngen bestehen zu tschen den höchsten Anschwellungen und 
den geringsten Zußussen; beide sind für die W asserbauteu bzw. Schiltährt überaus wichtig. 

I 6. Wechsel des Wasserstands nnd der Wasswmeiige. 

a) Wechsel des Wasserstands. Da die Regenhöhen eines Niederschlagsgebiets 

sehr veränderlich .sind, so ist auch die Speisung der W'asscrlüufe eine ungleichmäßige 
und der W'asserstand, d. h. die Höhenlage des Wasserspiegels, ein so häufig wechselnder, 
daß er sich nur selten in einer und derselben Höhe, dem sog. Beharrungszustand, 
erhält Die wichtigsten Wasserstände sind: 

I. Der normale oder gewöhnliche Wasserstand, d. h. ein Stand, der im Jahr 
ebenso oft überscbrittc:i als nicht erreicht wird und sowohl für ReguUeningsbauteo, ah 

auch für die Schiltährt von Bedeutung ist. 

z. Der mittlere Wasserstand, welcher aus der Hohe aller Tagcsbcobachtungcn ge- 
funden wird, etwas höher als der normale und besonders fStr die Wirkung der Regu- 
lierungsbauten von Wichtigkeit ist. 

3. Der niedrige Sommerwasserstand, aus einer gewissen Gruppe niedriger Wasser- 
stände i:n Sommer gefunden, ist wichtig für Bauausführungen, sowie für die SchitTahrt 

\ Der absolut niedrigste Wasserstand, welcher bei der Wassecabgabe iUr Kanäle 
zu berücksichtigen ist 
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5. Der absolut höchste Wasserstand, der bei Anlagen von Ddchen, Brücken und 
sonstigen Bauten zugrunde gelegt werden muß. 

Der Wasserstand, welcher an den spater zu betrachtenden Pegeln abgelesen wird, 
nimmt im atlgerndnen mit der Vermdirang der Speisemenge zu, mit deren Verminderung 
dagegen ab, was das Steigen und Fallen des Wassers genannt wird. Ersteres erfolgt 
gewöhniidl schneller als letzteres, weil durch das meistens plötzliche Auftreten des 
Regens, sowie der Schnee- und Eisschmelze in kurzer Zeit den Wasserläufen große 
Speisemengen zugeführt werden, und weil diejenige Niederschlagsmenge, welche erst 
nach und nach in die VVasserläufe gelangt, das Fallen des Wassers verzögert. Auüer- 
dem besitzt das steigende Wasser ein stärkeres Gefalle und demgemäß eine 
größere Geschwindigkeit, als das fallende, da die Hochwasserwelle in 
ihrem vorderen Teil steiler als im hinteren ist 

Den Wechsel des Wasserstands erkennt man am besten aus sog. Wasserstandskurven, 
die sich dadurch ergeben, dalJ die lieobachtungszeiten als Abszissen und die dabei abge- 
lesenen Wasserstände als Ordinalen aufgetragen werden. Auch die üauer der verschie- 
denen Wasserstände ist eine ungleidie. Die hik:hsten und niedrigsten Wasserstände 
treten am seltensten, die Mittelwasserstände dagegen, deren längere Dauer für die Schifr- 
fahrt günstig ist , am häufigsten auf. Der Niedrigwasser.stand zeigt sich gewöhnlich 
in den trockenen Sommer- und Herbstmonaten, der für die Überschwemmungsgebiete 
oft nachteilige Hochwasserstand jedoch zur Zeit der Schnee- und Eisschmelze im Frühjahr. 
Ströme, die Zuflüsse aus Hochgebirgen erhalten, haben aber auch im Sommer mitunter 
erhebliche Hochwasserstände. 

b) Wechsel der Waasermenge. Die Wassermenge, d. h. die in einer Sekunde 

durch das Querprofil eines Wasserlaufs abfließende Wassermasse, deren GröDe von dem 
Wasserstand, von der Gestalt des Querschnitts und von den dem abflicßentlen Wasser 
entgegentretenden Widerstanden abhängt, ist einem hiiufigen, durch die ungleichmäßige 
Speisung der Wasseriaufe hervorgerufenen Wechsel unterworfen. Mit steigendem Wasser- 
stande nimmt die Wassermenge zu, indem sich der Querschnitt vergrößert und die 
Wassergeschwind^lkeit vermehrt. Ebenso ist die mitdere Jahreswassermenge keine 
gleichbleibende, da in nassen Jahren erheblich mehr Wasser als in trocknen ab- 
geführt wird. 

1 )ie lieim Nieder-, Mittel- und Hochwasserstand abgeführte Wassermenge wird 
Nieder-, Mittel- und ilochvvassermenge genannt. Der Unterschied zwischen Nicder- 
und Hochwassermei^ ist bei den Wasserläufen am größten, denen die atmosphärisdien 
Niederschläge am sdinellsten zufließen und von ihnen am raadiesten wieder dsgeluhrt 
xvcrden. So beträgt z. B. die Nieder- und Hochwassermenge des Neckars bei Heidel- 
berg 32 bzw. 4860 chm, so daß das Verhältnis beider i : 152 ist, während für den Main 
bei Frankfurt sich 70 bzw. 3400 cbm ergeben und sich demgemäß das Verhältnis zu 
I : 48 berechnet. Das Verhältnis der Nieder- zur Hochwassermenge nimmt gewöhnlich 
von der Quelle nach der MUadung zu stetig ab. Während z. B. die Nieder- und Hoch- 
wasaermenge des Rheins bei Kehl 380 bzw. 46S5 cbm beträgt und demgemäß sich ein 
Verhältnis von 1:12 ergibt, ändern sich diese Zahlen für den Rhein bei Koblenz in 
910 h/.\\\ 7 5r);) cbm, so daß sich das Verhältnis /u i 8 ergibt. 

Sind die .Wasserraengen einer Stelle des Flusses bei verschiedenen Wasserständen 
bekannt, so läOt sich die einer Parabel ähnliche Wassermengenkurve daduidi kon- 
struteren, daO man die Tiefen des Gewässers als Ordtnaten, und die zugehörigen Wasser- 
mengen als Abszissen aufträgt*}. 



*) J. bCHLlcHTiNC, «Die WassermAssen-Kurve der Meinel bei Til»it* in der Deutschen Bsnx. 187$, S. 144. 
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§ 6. GefHUe und Geschwindigkeit. 

a) Das Gefalle. Der Höhenunterschied zwischen zwei Tunkten des I.änc^cnprrvfils 
eines Wasserlaufs hcilit das Gefälle, und zwar wird derjenige zwischen zwei beliebigen 
Punkten absolutes Gefälle, das Gefalle fUr die Längeneinheit dagegen, d. h. das Ver- 
hältnis des Höhenunterscfaieds zweier Punkte zu deien wageiechtem Abstand, relatives 
Gefälle genannt. Das Gefälle der Wasserläufe ist im allgemeinen von der Gestaltung 
der Erdoberfläche abhängig und demgemäß im GLbirc^c starker als im Hügellan 1 und 
dort wieder größer als im Machlande. Daher zeigen die Liingcnprotile der vnn deir. 
Gebirge nach dem Flachland oder dem Meere tlieUenden VVasscrlaulc im wesemiichen 
eine von der Quelle nadi der Mündung zu flachCT werdende, dodi keineswegs stet^ 
verlaufende Kurve. 

Änderungen des Gcndles sind gewöhnlich da am größten, woselbst natürliche Er- 
heltuiigen in dem Bett des \\'.is->crlaiifs vorhanden sind, die, wie Stauwerke wirkend, das 
Gct'.iüc oberhalb ermäßigen, dasjenige unterhalb dagegen verstarken. In ähnlicher Weise 
wirken die in den Wasserlaulen oft zalilreich vorhandenen SinkstofTbänke, welche, wenn 
sie beweglid) »nd, periodische GefiUlewechsel erzeugen. Auch der Wed»el der Wasser- 
stände und der Wassermenge verursadit Änderungen in dem GeiaUe eines Waaserlauis. 
Im allgemeinen ist die Gefällekurve bei Niederwasser ungleichmäßiger als bei den 
geringe r,rf:!llr\'rr':f-'liiei]. f'heit? n ausgleichenden Hochwasser, 

b) Die Geschwindigkeit der natürlichen Was.scrläufc ist das Maß tur die infolf^e des 
Gefälles entstehende Bewegung des fließenden Wassers. Nach dem Gesetz des Falls 
der Körper würde diese eine stetig zunehmende sein, wenn nicht die Geschwindig- 
keitszunahme oder Beschleunigung durch die Widerstände in den Wandungen des 
Betts und in den durch dessen Unregelmäßigkeit hervorgerufenen Wasserbewegungen 
mehr oder weniger aufgezehrt würde. Die Geschwindigkeit eines Wasscriaufs i^^t eine 
sehr verschiedene, weil die unregelmäßige licstaltung de» Betts einen hautigen W echscl 
des Gefälles und eine Änderung der Widerstände veranlaßt Beispielsweise ist die Ge- 
schwindigkeit des Rheins bei mittierem Wa^rstande zu Mannheim 1,50 m, am Binger- 
loch dagegen 3.42 m. 

Im allgemeinen ist der Einfluß des Gefälles auf die Geschwindigkeit um so großer, 
je geringer die Widerstände sind. Aus diesem Grunde ist die Geschwindigkeit eine? 
tiefen und breiten Wasscrlaufs, bei dem die Unregelmäßigkeiten des Betts der großen 
Wassermenge gegenüber nur wenig zur Geltung kommen, wesendidi größer, als in 
flachen und schmalen Wasseriäufen. Daß jedoch das Gefalle den größten Einfluß auf 
die Geschwindigkeit des Wassers ausübt, geht daraus hervor, daß die Geschwindigkeit 
der Wasserläufc im Gebirge, trotz ihrer dort meistens vorhandenen geringeren Breite 
und Tiefe großer ist a!s im Hügelland, und liier wieder großer als im Flachlande. 

Meistens ist die Geschwindigkeit, des Lultwiderstauds wegen, nahe unter dem Wasser- 
spiegel am größten, dagegen an der Sohle des Betts am kleinsten. IMe größte Ge- 
schwindigkeit in einem Querschnitt findet «ch da, wo die größte Wassertiefe vorhanden 
ist, die kleinste dagegen an der Stelle der geringsten Wassertiefe. In der Regel liegt 
dort, wo in einem Was.scrlanfe die größte Geschwindigkeit vorhanden ist, die tief>te 
Kinne, welche die Stromrinne und bei schillbarcn Flüssen Talweg oder l""ahrrinne 
genannt wird; in geraden, sowie wenig gekrümmten Strecken schlängelt sich der iaiwe«ä. 
in Krümmungen verläuft er dagegen nahe dem konkaven Ufer. 

§ 7. Die Schleppkraft des fließenden Wassers. Mit dem Gefalle des Wassers 

waclist dessen Geschwindigkeit, somit auch !;e lebendige Kraft und die Wirkungen des 
Aiiprallcns des V\ assers an ruheudc feste Korper. Wenn es sich aber darum handelt, 




§ 7- I^ic Schleppkrafi des iiiel)«nden Waisers. 



361 



die durch die lebendige Kraft des Waasers in Bewegung gesetzten Körper in gleicli« 

förmiger Bewegung zu erhalten, kommt nachstehendes in Betracht. 

Nach dem Gesetz der schiefen Ebene ist die schiebende Kraft K eines Wasserlcörpers 

mit Gewidit G gkidi der Seitenkraft des Gewichts. Bei einem Gefälle y ist somit 

K—J' G, Für eine Tiefe / des Wassers ergibt das auf i qm Grundfläche 

A' I ooo • J • / 1^/qm. (i) 

Das ist also die Kraft, mit welcher eine Wns?;or«;rtti!e von i qm Grundfläche bei «gleich- 
förmiger Bewegung stromabwärts strebt. Kki i i i R nennt diese Kraft in Anschluß an 
französische Ingenieure die Schleppkraft des fließenden Wassers; sie ist bedingt nicht 
allein durch das Gefölle, sondern auch durch die Wassertiefe. 

Wenn beispielsweise im Gebirge ein wildes Gewässer bei gewöhnlichen Wasser- 
ständen eme Wassertiefe von 3 m und ein Gefälle von hat, ist dessen Scnleppkraft 
K — 1000 • • 3 = loa ki:^ qm. Zwischen Miinz und Binc^cn hat der Rhein il)er ein 
kilometrisches Gerdlle von nur o.:3 in, bei starken Anschwellungen hat er eine größte 
VVassertiefe von etwa 9 m. Hieraus folgt A'= 1000 • 0,00013 9 = (rund) 1,2 kg/qm. 
Man sieht, daß die Schleppkraft der Gewässer zwischen weiten Grenzen schwankt. 

Engels hat beachtenswerte Versuche über die Wirkungen dieser Kraft an« 
gestellt'); er sajt unter anderm: »Unsere Versuche haben nachgewiesen, daß die 
»Räumun^skraft ^ letiit^dich durch die örtliche Was^crtiefc und das örtliche GeHillc bedingt 
und daß sie unabhan;j;^ig^ ist sowohl von der mittleren, als auch von der Sohlen- 
geschwindigkeit. Der Ausdruck K=-/'t-J wird nach meiner Überzeugung in Zu- 
kunft die wichtigste Grundlage für fluO- und seebaultche Entwürfe bikien, bei denen es 
sich um die Räumungskraft der Strömung handelt.« 

Um die theoretische Untersuchung der Schleppkraft und ihrer Folgen hat sich 
namentlich Kiu t n r verdient q^cmacht. Seine Mitteilungen betreffen unter anderm die 
Geschiebeabfuhr, also die Menge der Sinkstotte. die durch eine gegebene Schleppkraft 
in Bevsegung erhalten werden, und die sweckmäOigsten Querschnitte (die sog. Normal- 
profile) gesdiiebefiihrender Flüsse^). 

Von den sonstigen zahlreichen Anwendungen des Schleppkraftgesetzes sei hier nur 
die nnchstehende anj^c führt. Auf S. 359 ist bereits erwähnt, daß steigendes Hochwasser 
ein stärkeres Gefalle hat, als fallendes. Der Lan-j^cnschnitt einer Hochwasserwclle ge- 
staltet sich demnach so, wie Abb. i^) zeigt: Der Scheitel der Welle liegt nicht in ihrer 



Abb. t. Ungcnaebiiitt einer HochwMienrdle. 




^) Zentnübl. der Utaverw. 1908, S. 105. Vemtche Uber die »Känmangskraft« des Hießenden Wussen. 
»Handb. d. lAB.-Wissenseli.«, III. Teil, 6. Bd., S 14 u. 30. 

Die Abb. i bu 4, 10. 12. 15, 17 bis m 2(>, 35, 39, 40, 46 und 67 liad.den »Elementen dei 
Wntterbaites« von Sonne and Esselbor.\, Leipzig 1904, entnommen. 
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MittCf sondern mehr stromabwärts, und unterhalb des Scheitels ist das Gefalle des Hodi- 
wassers starker, als oberhalb. Hieraus folgt, daß bei steifj^endem Hochwasser die Schlepp- 
kraft des Wassers größer ist, als bei fallendem, und weiter, daß bei steigendem Wasser 
die Geschiebe sich massenhaft in Bewegung befinden, besonders an den tiefsten Stellen 
des Flusses. Wenn jedoch das Hochwasser verlauft, vermindert s»h die Schleppkraft, 
die Geschiebe kommen nach und nach zur Ruhe, und swar besonders da, wo die Wasser» 
tiefen Ideine sind. Hieraus ergibt sich, weshalb tiefe Stellen der Flüsse sich im al^e- 
meinen noch mehr vertiefen, während flache Stellen noch flacher werden. 

Auch in kleinem Maßstäbe macht sich die Schleppkraft geltend. Daß eiförmige 
Entwässerungskanäle von Sinkstuüfen leichter frei bleiben, als solche mit kreisförmigem 
Querschnitt unter sonst gleichen Umstanden, ist, wie bereits erwähnt wurde, hauptsächlich 
dne Folge größerer Wassertiefi^ also einer größeren Schlepf^eraft. 

*J 8. Bildung und Umgestaltung der Wasscrlauf betten. Bei einem voll- 
standigen Flusse, der in einem Hochgebirge beginnt und in das Meer mundet, kann 
man drei ilaupttcile unterscheiden : den oberen Lauf nut dem (^ucllgebiet. den mittleren 
Lauf und den unteren Lauf mit dem Mündungsgebiet. Da im Gobirge die Gefiüle 
stark sind, ist in den Wassern der Gebirgssdiluchten die Sdileppkiaft sehr mächt^; die 
Folge davon Ist, daß die sog. Wildbäche sich tiefer und tiefer einfressen, wobei nicht 
selten Teile der anschließenden Abhänge unterwaschen werden und einstürzen. Auch 
in den von den Wildbächen gespeisten Gebirgsflüssen ist die Ausnagung überwiegend, 
sie führen deshalb dem Mittellaufe der Flüsse große Mengen von festen Stoffen zu, 
wenn diese nicht von einem See ganz oder zum Teil aufgenommen werden. 

Der Mittellauf der Flüsse zeigt in der Regel bei geringerem Gefälle eine ermSAigte 
Schle])pkraft, so daß daselbst die namentlich bei Hochwassern aus dem Gebirge an- 
kommenden Geschiei)c und sonstigen Sinkstoffe meistenteils zur Ruhe kommen. 
Hierdurch sind die unteren Teile der vormals sehr tiefen Täler im Laufe von vielen 
Tausenden von Jahren ausgefüllt und es haben sich Talsohlen gebildet, die noch 
heute, solange die Umgebungen des Flusses sich im Naturzustande befinden, durch Auf» 
landung allmählich erhöht werden. Im übrigen wechseln im MitteUaufe der Flüsse Auf* 
landungen und Ausnagungen miteinander ab. 

An den Unterlauf der Flüsse, woselbst die Schleppkraft noch mehr erlahmt, schließen 
sich die Mündungsgebiete an. Diese gestalten sich verschieden, je nachdem Flut und 
Ebbe des Meeres (wie beispielsweise in der Ostsee) unbedeutend, oder aber, wie in der 
Nordsee, kräftig sind. In Strommündungen mit schwacher Meeresflnt pA^[en die Au^ 
landungen zu überwiegen. Wenn aber in die Mündungen mit starker Flut bei steigen- 
dem Außcmvasser große Wassermengen in den Flußschlauch ein- und bei Ebbe wieder 
austreten, ist jenes weniger der FaÜ. Die vom Hochwasser iiberströmtcn Gelände 
der .Mundung.sgebicte sind im .Naturaublandc stets der Auflandung unterworfen. 

Einzelheiten der Vorgänge in den Mündungsgebieten und m den Quellgebicten ent- 
gehen ach einor Besprechung an dieser Stelle. Wir müssen uns darauf beschränken, 
einige wichtige, wiederholt vorkommende Erscheinungen im Oberlauf und Mittellauf der 
Flüsse etwas näher ins Auge zu fassen. 

Die Gewässer der Talsohlen waren vormals anders beschatten als jetzt. Wenn das 
Gefalle des Tlusses erheblich war, fand man nach Ablauf eines Hochwassers zwischen 
Kies- und Sandfeldem oft ein verschlungenes Gewirre von Wasserläufen, das vom 
nächsten Hochwasser umgestaltet wurde. VAn derartiger Zustand hat sich am Oberrheia 
bis in das vergangene Jahrhundert erhalten; Abb. 2 macht ihn anschaulich. In den 
Talsohlen der Flüsse mit schwächerem Gefälle war die Unordnung weniger groJi, aber 
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verschiedene, geschlängelte FluOanne mit fortwähiend sidi ändernden Betten waren 

auch dort die Regel. 

Diese Andcningen erklären sich haiiptsiichlich durch die Art und Weise, wie FluO- 
krümmungen in aufgeschwemmtem Boden durch strömendes Wasser angegriffen werden. 



Abb, 3. Rlidnttradce la d«r NUw d«r Stadt Neaenlnnx. M. i : toooa 




Es zeigt sich, daü in der Cicgend des Scheitels der Krümmungen das einbiegende (kon- 
kave) Ufer stets abgenagt wird und daO die FhiOsohle sich daselbst stetig vertieft, 
während gleidizeitig am ausbiegenden (konvexen) Ufer Verkmdungen entstehen. Infolge 
dieses Vorganges verändert der FluO seine Lage und zwar bei großer W^assermenge 
und starkein Gefalle mitunter in kur/A r Zeit. Wenn nun drei benachbarte Krümmungen 
A, />, C ihre Betten in angegebener Weise 

mehr und mehr verandern, kommen die Abb. 3. Rhdnslwcke bd Ump«rth«lm, 
Scheitel der Krümmungen A und C einander 
naher und idihtf , sdiUeOUdi macht sidi das 

Hochwasser Bahn zwischen A und C, der 
Kluß hat nun eine neue Lage. Abb. 3 zeigt 
eine Strecke des Rheins, woselbst eine solche 
Verleg^g stattgefunden hat 

Für die Einzelheiten und die Ursachen der 
besprochenen Erscheinung müssen wir auf das 
Handbuch der Ingenieurwissenschaften und auf 
Möi.LKK, (Grundriß des Wasserbaues, 11. Bd., 
S. 134, verweisen. 

AuDer den erwähnten kommen in den 
Talsohlen noch andere und größere Verän- 
derungen vor. Wenn bei steigendem Wasser 
der Fluß mit Sinkstoflfen überladen ist und 
die L'fer überströmt, vollziehen sich die Auflandungen in der Regel derart, daß die 
Sinkstotle sich größtenteils in der Nähe des Flußschiauchs ablagern, walirend die ent- 
fernteren Stellen der Talsohle ihre Höhenlage im wesentlichen behalten. Dann verl^ 
der FluO seinen Lauf nicht selten von einer Seite des Tals nach der andern. Abb. 4 
führt dies vor Augen. 

Es bedarf eines ausführlichen Nachweises nicht, daß der natürliche Zustand des Ober- 
laufs und Mittellaufs der Flüsse einer Nutzung des benachbarten Geländes sehr hinderlich 
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ist. Die Angriffe der Hochwasser des Oberrheins waren an manchen Stellen so stark, 
daß man Ortschaften aufgeben oder verlegen mußte. Es ist eine der Aufgaben des 
Flußbaucs, den Strömen dauernde Betten anzuweisen. Die künstlich geschaffenen Fest- 
legungen des Mittelwasserbetts des I^eins sind in Abb. 2 und 4 durch einfache Linien 
angedeutet. 

Abb. 4. Rheinstrecke oberhalb Speier. M. i : 80000. 




§ 9. Die Sinkstoflfe sind feste, teils in dem Wasser schwebende, teils auf der 
Sohle des Betts abgelagerte Stoffe, welche durch die lebendige Kraft des \\ a.ssers Be- 
wegung erhalten und durch dessen Schlcppkraft weiterbewegt werden; der Größe nach 
werden sie in Geschiebe, Gerolle, Kies, Sand und Schlick eingeteilt. Geschiebe in 
engerem Sinne des Worts) sind Steintrümmer, aus denen durch Glätten der Flächen und 
Abrundung der Kanten beim Gleiten und Rollen Gerolle entsteht, woraus sich durch 
weiteres Ab.schleifen Kies bildet, während Trümmer von geringer Größe Sand, und 
feine erdige Bestandteile Schlick heißen. Im allgemeinen nimmt die Größe der 
Sinkstoffe von den Quellen nach den Mündungen der Wasserläufe ab, so 
daß diese im Gebirge hauptsächlich Geschiebe und Gerolle, im Hügel- 
lande Kies und im Flachlande Sand und Schlick führen. 

Die Entstehung der Sinkstoffe findet sowohl infolge der durch die Wirkung der 
atmosphärischen Niederschläge und des Frostes, sowie durch chemische Zersetzung vor 
sich gehenden Verwitterung und Zertrümmerung der Steine, als auch besonders infolge 
der Wirkung des fließenden Wassers statt, wobei durch Uferabbrüche, Sohlcnverticfungen 
und Bodenabwaschungen den Wasserläufen viele Sinkstoffe zugeführt werden. 

Aus dem Umstand, daß der Ausdruck für die lebendige Kraft des Wassers 

— die Masse M in der ersten, die Geschwindigkeit v aber in der zweiten Potenz 

enthält, geht hervor, daß das Beginnen der Bewegung der Sinkstoffe wesentlich von 
der Geschwindigkeit des Wassers abhängt. Kies bis zur Erbsengröße bewegt sich z. B. 
bei einer Geschwindigkeit von 0,75 m, während Steine bis zu i kg Gewicht bei 1,5901 
Geschwindigkeit in Bewegung komnien^j. 

<•) »Die Bewegung der Geschiebe des () !> er- K h e i 11 s « in der Oeutichen Banz. 1883, 8.33». 
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Die Art der Fortbewegung der Silücstofle hängt Hauptsächlich von deren Größe ab; 
die feinsten Sinkstoffe werden im Wasser schwimmend und .mnahernd mit dessen Ge- 
sch\vinili(;;kcit fortg-cfiihrt, wahrend dies hei dem Sande nur bei größerer Wasser- 
geschwindigkeit der Fall ist. Wenn Geschwindigkeit und Schleppkraft nachlassen, so 
sinkt der Sand auf die Sohle nieder, wo er entweder noch eine rollende und gleitende 
Bewegung annimmt oder liegen bleibt Diese Ablagerung des Sandes erfolgt hauptsadi- 
lich an konvexen Ufern oder in der Mitte des Betts, wenn sich dieses sehr erweitert. 
Im ersten I alle bilden sich Uferbänke, im zweiten Mittelfelder, die bei fallendem 
Wasser über dieses hervortreten. 

Die Menge der Sinkstutic eines Wasserlaufs ist sehr veriinderiicii, weil sie von den 
Wasserständen, Uferabbrüchen und baulichen Anisen beeinfluOt wird, nach den ange* 
stellten Ermittelungen jedoch eine sehr betrachtliche. So werden beispielsweise nach 
Untersuchungen im Mississippi jährlich i8o Millionen Kubikmeter Sinkstofle dem mexi- 
kanischen Golf zugeführt 

§ lü. Liäijtund und Eisgang. Eisstand ist der Zustund der Wasserlaufe, in 
weldiem sie dne Eisdecke tragen, deren Aufbrechen und Fortbewegen Eisgang ge- 
nannt wird. V\^rend die Eisdecke stehender Gewässer eine regelmäßige und ebene 
Oberfläche ze^, besteht sie in Wasserläufen aus unregelmäßig neben- und über* 
einander geschobenen Eismassen, weil hier die Eisbildungen unter dem Einflüsse der 
Strömung erfolgt. 

In fließenden Gewässern entsteht festes, sog. Saumeis zuerst an den Wandungen 
des Bettes am Wasserspiegel, weil sich die Eiskristalle an rauhen, festen Körpern, wie 
Ufern, Brückenpfeilern u. dgl. schneller bilden, als in dem Wasser selbst Wird dieses 

Saumeis durch Strömung, Wind und W'asserstands Wechsel abgebrochen und schwim- 
mend fortgeführt, so nennt man es Trcibct<?. Sinkt alsdann die Lufttemperatur auf 
einige Grad unter Null, so bildet sich auf der Sohle der fließenden Gewässer zeitweise 
Grundeis, welches als poröse Masse zu der Wasseroberfläche aufsteigt. Dieses dann 
in kleinem oder groQern schwammigen Massen abwärts treibende Grundeis vei^ichtet 
sich unter dem EinfluO der kalten Luft und vereinigt sich bei gegenseitiger Berührung, 
sowie beim Zusnmmcntrcffcn mit Trciheis zu Eisschollen. Stoßen diese auf Hindernisse, 
so unterbrechen sie. namentlich an den L'f(Trändcrn und über Untiefen, ihre Heue;Tiing 
und bilden, durch den I rost /iusammcntricrcnd, nach und nach eine geschlossene Eis- 
decke mit sehr unregelmäßiger Oberfläche. 

Wenn unter dieser Eisdecke Eisschollen sich anhäufen, so entsteht eine Eisversetzung, 
aus der sich bei weiterer Zuführung von Eismassen eine den Wasserabfluß beeinträch» 
tigende Ki sstnpfn n^^ bilden kann, I'^ie häufigsten und t^efahrÜchsten Ei<^versetzungen und 
Eissto])fiin;;r(_n treten beim eigentlichen 1 -;<;.>.in;.f auf. weil dann die vorhandenen hohen 
Was.scrsiandc eine schnellere Zuführung und Vermehrung der Eismassen bewirken- 

Der Eisgang wird besonders durch höhere Wasserstände veranlaßt, die gewöhnlich 
im Frühjahr bei dem Schmelzen des Schnees, manchmal aber auch schon während des 
Winters bei dem Umschlag der Witterung und bei anhaltenden Regengüssen eintreten. 
Im Gec^^en^atz ni dem Eisstand, welcher zunächst in den, gewöhnlich die geringste 
Wasserten vchwindigkeit aufweisenden Mundungen auftritt und von dort nach der Quelle 
vorrückt, schreitet der Eisgang im allgemeinen in umgekehrter Richtung vor, weil sich 
der Wasserstand in den obern Strecken der Wasserläufe mit ihrem größern Gelalle und 
steilerem Ufergelände am raschesten erhöht, die Eisdecke hebt, von den Ufern ablöst 
und in einzelne Schollen zerfallen läßt. Durch R^pilieren der Flüsse werden die Ge« 
fahren des Eisgangs einigermaßen vermindert. 
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§ U. Lage» und HOhenpIan. QuerprofiL 

a) Der Lageplan eines VVa.sserlaufs gibt die Horizontalprojektton des betrefieoden 
Flusses und seiner Umgebung in solcher .A.usdehnung' , daß sich die örtlichen Verh.ih- 
nissc, soweit dies für die wasserbaulichen Anlagen erforderlich ist, daraus crkenn(.a 
lassen. Bei den Lageplänen, die gewöhnlich Karten genannt werden, unterscheidet 
man Obersichts-, Strecken- und Snzdlearten. Die Übersichtskarten umfassen das 
ganse der Überscliwemmui^ ausgesetzte Niedeningsgebiet der betreflienden Wasserlaufe 
und werden je nach dessen GriSfie im Maßstab i : loooo bis i : looooo hergestellt. 

In den im Maßstab i : 2500 bis i : 5000 zu zeichnenden Streckenkarten sind 
mehr oder weniger große Teile des Überschwemmungsgebiets mit allen darin gelegenen 
Gebäuden, Wegen und Straßen, Deichen und Dämmen, Graben und Bachen, Schleusen 
und Stauwerken, Pegeln, Brücken, Buhnen und Parallelwerken, Kaimauern u. dgl., so- 
wie mit allen Inseln und den zeitweise über dem Wasser hervorragenden Sinkstoff- 
bänken und Felsen dargestdlt Die Stromrinne oder der Talweg ist durch punktierte 
Linien anzugeben. 

Die bei Aufstellung von Entwürfen für wasserbauliche Anlagen erforderlichen Einzel- 
karten sind entweder nach den Streckenkarten oder durch besondere Aufnahmen im 
Maßstab i 1300 bis 1 : 1000 anzufertigen, und die zur Bestimmung der Abmessungen 
der Bauwerke effordeiticben Wassertiefen sind entweder durch eingezeidmetc Quer- 
profile oder durch Horisontalkurven unter Abtönung mit blauer Farbe oder auch unter 
Beifügung.der auf Niedrig^asser bezogenen Tiefenzahlen darzustellen. Gewöhnlich werden 
die Karten so gezeichnet, daß ein die Richtung der Strömui^ andeutender Pfeil von 
links nach rechts weist. 

b) Der Höhenplan eines Wasserlaufs gibt die Abwicklung einer das Flußbett in der 
Längenrichtung senkrecht durchschneidenden Ebene und enthält sowohl die Ufer-, 
Wasserspi^el- und Sohlenlinten des Bettes, als auch die Nullpunkte der Pegd, sowie 
die durch das Nivellement festzustellende Höhenlage aller den Wasserlauf beeinflussenden 

Gegenstände, wie Wehrrücken, Schleusen. Brücken, Kaimauern, Deichkronen u. dgl. 
Dabei ist die Quelle links-, die Mundung rechtsliegend anzunehmen, so dali im Hohcn- 
plan das linke Ufer zur Darstellung gelangt; soll auch das rechte angegeben werden, 
so ist dieses durch Faibenton von dem linken zu untersdieiden. 

Der Wasserspiegel zeigt sich im Höhenplan als Linien, die gegen den Horizont ge- 
neigt sind tmd das Gefalle darstellen. Große Sorgfalt erfordert die Ennittelui^ der 
Gefallelinien des Wasserspiegels bei Niedrig-, Mittel- und Hochwasser, wobei die Höhen« 
läge des Wasserspiegels an beiden Ufern durch Pfähle zu bezeichnen ist, welche in 
Entfernungen von 200 bis 500 ni voneinander am Uferrande bis zum Wasserspiegel 
eingeschlagen werden. Vor Beginn der Arbeiten ist jedoch bei Wasserläuien, deren 
Gefiille sich in der Regel mit dem Wasserstand ändert, möglichst der Eintritt von B^ 
hamingszuständen abzuwarten, in denen in gleichen Zeiten gleiche Wassermengen zum 
AbfluO gelangen. I^e an beiden Ufern für den betreiTenden Wasserstand so gefundenen 
(Tefalleünien stimmen jedoch öfters nicht miteinander überein, weil der Wasserspiegel 
am einbiegenden Ufer der Krümmungen höher ansteigt, ais an dem ausbiegenden Ufer. 

Die Ermittelung der l alwcg- oder Stromrinncnsohlc erfolgt durch Messung der W asser- 
tiefen bei Wasserständen, welche denjenigen des Höhenplans entsprechen, dessen 
Höhen in Deutschland gewöhnlich auf Normal-Null (N. N.), d. h. auf einen in der 

Berliner Sternwarte befindlichen Fixpunkt , bezogen werden. Als Längenmaßstab 
des Mohenplans ist derjenige der zugehörigen Übersichts- und Streckenkarteo , der 
Hohenmaßstab jedoch 10- bis 30 mal größer anzunehmen. 
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c) Das Querprofil eines Wasserlaufs, welches sidi ergibt, wenn man ^eseo senk- 
recht zu seiner Längenrichtung durch eine lotrechte Ebene geschnitten denkt, ist oben 
von der W'asscrspicgellinie , im übrigen von den unrcgelmäliigcn Linien des Flußbetts 
begrenzt, und auf Grund von Breiten- und Tiefenmessungen stets so darzustellen, daß 
das linke Ufer links, das redite dagegen rechts efsdidnt. 

I>«r Abstand der QueiprofUe voneinander ist kein regefanäOiger, sondern riditet sich 
nach der Beschaffenheit des Wasserlaufs; derselbe ist in geraden Strecken größer als 
in Krümmungen und beträgt das Ein- bis Zweifache der Fhißbreite. Außerdem sind 
an den tiefsten und seichtesten, sowie an den breitesten und engsten Stellen Querprofile 
aufzunehmen. Die Messungen werden entweder bei niedrigen oder bei minieren Wasser- 
Ständen aufgenommen; doch sind sämtficihe xosammengehödge Querprofile auf einen 
bestimmten Wasserstand m beziehen. Bei Querprofileni die zum Einxeidinen von Bau- 
werken dienen sollen, sind die LSngen im Maßstab x : 300 bis i : 1000, die Tiefen 
dagegen im Maßstab i : 50 bis 1 : 100 einzutragen. 

Die Breite des Wasserlaufs in einem Querprofil wird mit der Peillcine oder mit 
Hilfe von Baken und Winkelroeßinstrumenten, die Wassertiefen dagegen werden ge- 
wöhnlich alle 5 m von einem Kahn aus mit der Peilstange oder dem Peillot gemessen. 
Die Peilleine, entweder ein 1 bis 1 7 cm starkes Hanf- od^ ein 4 bis 6 mm starkes 
Drahttau, wird in Entfernungen von je 5 m mit Tuch- oder Lederstreifen, oder auch 
mit Draht umwickelt und von einem Ufer nach dem andern so gespannt, daß sie über 
dem Wasserspiegel schwebt. Kann die Peilleine wegen zu großer Flußbreite oder der 
ScbifTahrt wegen nicht verwendet werden, so bezeichnet man die Meawng»< 
punkte durch in der Richtung des aufzunehmenden Querprofils verankerte Abb. s« 
Tonnen oder Baken und bestimmt ihre Lage durch Einvisieren von dem Ufer ^ ciisunge. 
aus, oder man ermittelt den Ort, wo der zum Peilen benutzte Kahn im 3 
Augenblick einer jeden Messung sich bclindct, durch zwei WtnkelmeOinstrumente 
gleichzeitig von zwei verschiedenen Punkten des Ufers aus. 

Hefenmessungen bis zu 6 m Waasertiefe werden mit der Petlstange 
(Abb. 5)'), einer nnuien, mit Zehntdmeter-Einteilung versehenen hölzernen 
Stai^f an deren unterem Ende sich gewöhnlich eine, das Eindrii^n in den 
Boden verhindernde hölzerne oder eiserne Scheibe befindet, vorgenommen; die 
Ablesungen werden in der Kegel auf 5 cm abgerundet. Für Messungen in 
größeren Tiefen verwendet man das l^eillot, welches aus einem eisernen Zylin- 
der und der daran befestigten, durch Lederstreifen eingeteilten Lodebe besteht 

Da man mit der Peilstange und dem Peillot, bescMiders bei staiker Strömung^ keine 
genauen Angaben der Tiefen erhäl^ so werden audi selbsttätige Pcilapparate ver- 
wendet, bei denen die Hebungen und Senkungen, denen ein über die FluOsohle hin- 
gleitender Körper unterliegt, durch ein Gestänge derartig ubertragen werden, daß die 
Ablesung der Wassertiefen an einer Skala möglich ist, oder daß die Auftragung der 
Sohleniinie auf Papier sdtMttätig erfolgt 

§ 12. Wasserstandsbeobachtungen. Die Beobachtung des Wasserstandes er- 
folgt gewöhnlich täglich um i 2 Vhr mittags, hei sehne!! sich ändernden, durch Eisgänge 
oder Gewitterregen erzeugten Wasserstan*.lci\ jedoch mehrmals binnen 24 Stunden. Die 
Ei^bnisse dieser an Pegeln, deren Höhenlage durdi in der Nähe befindliche Festpunkte 
festzulegen ist, . vorgenommenen Beobachtungen werden in Tabellen zusammengestellt 

'1 Dte Abb. 5 bis 9, II, 13 u. 14 bind dem »Uftikdb. d. Ing.-VVissenseb.«, 3. Anfl., Bd. III dem 
TOD Profeisor J. ScBUCHTUiG veifalken und bei der Qearbeitnng des vortiegendeo Abwbuittt bemttten 
Kap. II eataimimen. 
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Abb. 6 bis 9. Finf;)che Pegel. 



Abb. 6. 
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Zur Vermeidung von 1 rr mcrn, d. h. damit an den Pegeln nur positive Weite abzulesen 
sind, sollte der Null] unkt neu anzulegender Pegel stets unter dem bekannten niedrigsten 
Wasserstand an[jcn(>iiuncn werden. 

Die Pegel, welche an einer gegen Strömung, Eis und Schmutz möglichst geschützten 
Fläche der Ufennauem, Brückenpfeiler und dergleichen anzubringen sind, werden ge- 

wöhnUdi senkrecht aufgestellt, wenn nicht geböschte 
Ufermauern eine schräge Aufstellung und denage- 
Abb. 7. Abb. 8. ,^jäiß ^^.jnr Teilunp; des Pcjjels in verzerrtem, dem 

Böschun^r>\ crhaltnis entsprechenden Maßstabe ver- 
langen. Ihrer Anordnung nach unterscheidet man 
einfache und selbsttätige PegeL 

a) Der einfache Pegel besteht aus einer hölzer- 
nen oder ( isernen, m Zentimeter eingeteilten Latte, 
■s wobei die Bezeichnung^ grewöhnlich vom Nullpunkt 

■t Abb. 9. an aufwärts steigt, so daß bei einem höheren Wa.s.ser- 

i4 M standeinegrößereZahlvonZentimeternabgelesen wird, 

_j) ^ als bei einem niedrigeren. Die Teilung des P^[ds geht 

—1 S-,t I biszueinzelnen, oder auch nur bis zu je zwei Zentimetern 

herab. Die Zehntelmeter werden durch eine bei- 

t^csctztc Zahl .Abb. 7' kenntlich gemacht, wobei die 

^ ■ üinteilung der verschiedenen Meter manchmal ab- 

wechselnd rechts und links erfolgt (Abb. 6). In 
Preußen bezeichnet man die Zehntelmeter durch arabische, die Meter durch römische 
Ziffern. Die einzelnen Teilstriche werden entweder mit Farbe oder besser erhöht vor- 
tretend Alib. S u .,1 dargestellt. 

b) Selbsttätige Pegel mit Schwimmer, welche in einem 
Brunnenschacht verwendet werden, der durch einen K;mai nut 
dem Wasserlauf in Verbindung steht, ermöglichen «in bequemes 
Ablesen des Wasserstandes und die selbsttätige Aufzeichnung 
der Wasserstandskurve (vgl. S. 359). Der aus dnem eisernen 
oder kupfernen Hohlz\linder bestehende Schwimmer traj^t ent- 
weder eine senkrecht geführte Stange, die durch einen oben 
angebrachten Zeiger den Wasserstand an einer Skala bezeich- 
net, oder er ist mit einer leichten Kette verbunden, welche die 
Hebung und Senkung des Wasserstands auf eine Walze oder 
ein R.idcrwerk übertragt, so daß .sich auf diese Weise die 
Ablesung am ZiMerblatt der Pegeluhr 'i vornehmen, oder durch 
einen Zeichenstift auf einer mit Papier umwickelten, durch eine 
Uhr gedrdxten Trommel die Waflserstandskurve darsteltea ISflt 
Bei dem in Abb. 10 dargestellten selbstschreibenden Pegel 
hängt der Schwimmer an dner am andern Ende ein Gegen- 
gewicht tragenden Kette, welche über die Scheibe A' gebt, so 
daß sich diese beim Steigen und Sinken des Schwimmers be- 
wegt. Durch Zahnräder wird diese Bewegung auf eine Zahn- 
stange Z übertragen, die mit dnem den Schreibstift 5 tragen- 
den Arm verbunden ist. 



Abb. 10. 
SelbstscbreibeBder Pegd. 




- \ ,.\]. Ri.Kc. »Selbitregistriereade Pegclvbr an dem Hanpt-Weier-Pegel za Bremen« hi der Ztitiehr. 

f lUttw. 1870, S. 314 ff. 
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§ 13. Geschwindigkeitsmessungen. Die Geschwindigkeit, mit der das Wasser 

in VVasserläufen dahinfließt, wird mit Hilfe verschictiLnartiLi konstruierter Gcschwin» 
digkeitsmcspcr ermittelt, welche teils das Messen der durchschnittlichen Geschwindig- 
keiten in einer Strecke des Talwegs, teils, was wichtigfer ist, die Ermitteliinf^- der in be- 
liebigen Funkten eines Querprofils vorhandenen Geschwindigkeiten ermöglichen. Die 
erstere Messung wird mit Scliwiininerii, die letztere mit hydrometrisdieii Röhren, hydro- 
metrischen Flügeln und statischen Strommessern, bei denen der auf Flächen wirkende 
Wasscrdniclc unmittelbar gemessen wird, vorgenommen. Die Ergebnis.se dieser Ge- 
schwindif.fkcit*^messungen, die jcdorli in Onerprofilen möglichst f^cr.ider, d. h. solcher Fluß- 
strecken vorzunehmen sind, in ilenm das Bett eine annähernd rerTelni iLlica- Gestaltung 
besitzt, dienen hauptsächlich zur Hcrechnung der VVassermcngc der tiieliendcn Gewa.sser. 

a) Schwimmer. Die ^hwimmer sind meistens Oberflächenschwimmer. Be- 
trägt die Entfernung zweier Querprofile eines Flusses voneinander / Meter und die zum 
Durchschwimmen dieser Strecke erforderliche Zeit / Sekunden, so ist die durdischnitt- 
Uche Geschwindigkeit in Metern: . 

7;=--/, (2) 

wobei / die zu überwindenden, durch iinrc^jelniäßige Wasserbewegung und durch die 
Luft hervorgerufenen W iderstände, die iedoeh meistens vernachlässigt werden, bezeichnet. 
Dieser Störungen wegen und weil die I.angt des durchiauienen Weges nicht genau zu 
ermitteln ist, da der Schwimmer sich nicht geradlinig, sondern der größten Strömung 
folg^ fortbew^ werden bei größeren fließenden Gewässern die Messungen mit 
Schwimmern nur zur überschläglichen I'rmittelung der Wassermenge ausgeführt. 

Oberflächen??chH immer können durch jeden Ge:.,anstani!,#der spezifisch leichter als 
Wasser ist, dargestellt werden; doch sind Sehn i mmku^cln .A.hh. it), d. h. blecherne 
Kugeln von lo bis 30 cm Durchmesser, am zucckm.ii.iiL;>ten ; sie sind mit einem iialse 

Abb. II. Schwimmkugcl. Abb. 12. Dts einOube Log. 




versehen und so weit mit Wasser gefüllt, daß sie beim Schwimmen nur wenig über den 
Wasserspiegel emporragen. 

Bei Bädien und kleinen Flüssen muß man sich unter Umständen ai)f Geschwindig- 
keitsmessungen mit Oberflächenschwimmern beschränken. Beispielsweise sind im Fluß- 
gebiete der Wiese (vgl. S. 286) zahlreiche derartige Messungen angestellt worden. 
Hierbei wurden gerade und regelmäßig gestaltete, etwa 20 m lange Strecken gewählt, 
nachdem das grobe Gesdiiebe und sonstige Unregelmäßigkeiten des Betts beseitigt waren. 
Die Messungen wurden bei möglichst windstillem Wetter vorgenommen. Bei jeder 
Messung wurde eine größere Anzahl von Schwimmern beobachtet und die kiirzeste 
Schwimmdauer wurde zwr Ermittehin<7 der '^^ri'ißten Oberflächengesch'.vinf!ttxkcit benutzt. 
Die Berechnung der mittleren Geschwindigkeit erfolgte nach der Formel von Bazin 

(3) 

1 + 14 l n -\-/> : K, 

vrotia die größte Oberflächengeschwindigkeit, R die hydraulische Tiefe, a und 6 
Koeffizienten bedeuten, deren Größe von der Rauhigkeit des Flußbetts abhängig ist. 
Wegen vorhandener Geschiebe setzte man in diesem Falle a = 0,0004 und i 0,0007. 

Stietbors, Tieft««. U. Bd. 3. Aufl. 24 
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Zu den Ober6ädienschvrimiiieni geh&t audi das einfache Log (Abb. 12), es besteht 
aus dnem dreieckigen oder quadrantförmigen Brettchen von 2$ bis 30 cm Seitenlänge, 

an dessen Ecken kurze Schnüre befestigt sind, die mit einer langem, durch 
Knoten mit einer Längeneinteilung versehenen Leine in Verbindung stehen. Aus der 
Zeit, welche das ia der gezeichneten Stellung schwimmende Brettchen zur Zurucklcgung 
einer bestimmten Stredce gebraudit, und der Länge der abgewideelten Leine läßt sidi 
die Geschwindigkeit des WaMcriaufa berechnen. 

Neben den Oberflächenschwimmern können auch die selten vorkommenden Tiefen» 
Schwimmer und Stabschwimmer lAbb. 13 bzw. 14) erwähnt werden. Die erstercn 
bewegen sich in einer unter der überflache befindlichen VVasserschicht annähernd mit 
der dort vorhandenen mittleren Geschwindigkeit, während der aus einer zum Teil mit 
Schrot gefüllten Biechröhre bestehende Stabschwimmer bis in die Nähe der Sohle reicht 
und die Durduchnittsgeschwindiglceit anzeigt. 



Abb. 13. Tiefensch wimmer. 



Abb. 14. Stabschwimmer. 



Abb. 15. PiTOTScbe Rohre 







b) Hydrometrische RSbren. Zu den Apparaten zum Messen der GeschwiiM%kdt 

in beliebigen Punkten un(P Senkrechten der Wasserläufe, gehört die DARC^•sche Röhre, 
welche eine Verbesserung der ursprünglichen PlTnischen Röhre (Abb. 15 ist, die in 
ihrer einfachsten Gestalt aus einem rechtwinklig gebogenen, an beiden Schenkeln otVencn 
Rohre besteht. Wird dieses auf eine beliebige Tiefe derart in das \\ asser eingetaucht, 
daß der wagerechte Rohrsdienkel gegen die Strömung geriditet ist, so stdgt das Wasser 
in dem senkrechtoi Rohrschenleel so tonge, bis die Wasseihöhe k dem ^fle des Wassers 
das Gleichgewicht zu halten vermag. Aus der gemessenen Höhe l- läßt sich dann die 
Wassergeschwindigkeit r- in folgender Weise berechnen. Sind /, und /', c'.ie f Hierschnittc 
des horizontalen und senkrechten Rührschenkels, y das Gewicht der Kubikeinheit Wasser 
und g die Beschleunigung der Schwere, so ist der von dem Wasser ausgeübte Stoß gleidi 

und das Gewidht der diesem Stoße das Gleichgewicht haltenden Wassersäule berechnet 
sich vx f^ - k-y. Es muß deshalb die Gleichung bestehen: 



woraus sich ei^ibt: 



Da in dieser Formel, der noch ein Erfahrungsbeiwert beizufügen ist, \ 2g konstant 



und 



1/ 



fiir jedes Instrument bekannt ist, so kann 



r = /i • }/ k 

gesetzt werden. Dabei muß der Pciwert k, welcher sich zwar (iir einen und denselben 
Apparat nicht ändert, doch für verschiedene Apparate je nach deren Einriditungen und 
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Abb. i6. WoLTMAKmeber FlflgeL 



den Abmessungen der Rohröffnungen andere Werte annimmt, durch vergleichende Mei> 
Slingcn dcrselhcn Geschwindigkeit mit verschiedenen Instrumenten bestimmt werden. 

Diese ur>priingliche l'i n n sche Rohre, deren Handhabung zwar sehr einfach war, die 
jedoch infol<,'e der Schwankungen des Wassers in dem senkrechten Rohrschenkel nur 
ein ungenaaefl Ablesen des Wasserstands daselbst ermöglichte, wurde im Laufe der Zeit 
verschiedentlich, so von Reichenbach und besonders von Darcy, verbessert^. Aber 
auch die DARCVsche Röhre**), welche besonders zur Messung der Geschwind^ikeit 
nahe am Wasserspiegel geeignet ist, erfuhr nicht unwesentliche Vereinfachungen und 
Verbesserungen, auf die jedoch Raummangels wegen ebenfalls nicht eingegangen wer- 
den kann. 

Ferner gehört zu den hydromelrischen Röhren die FRANKsche Röhre"), welche 

die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit in einer Senkrechten des Wasserlaufs 
durch Messung des mittleren hydrauIischLn Drucks bewirkt. 

c) Hydrometrische Flügel. Zur Vornahme genauerer Geschwindigkeitsmessungen 
dient der einer kleinen Windmühle gleichende hydrometrische Flügel, welcher von 
WoLTMANN erfunden wurde. Abb. 16 führt denselben in seiner ursprünglichen Gestalt 
vor. An einer horizontalen Welle a sind vier kleine 
Flügel / befestigt, die durch den Stoß des Wassers 
bewegt werden. Mittels eines Zahlwerks liest man 
die Zahl der Umdrehungen ab. I'Jie Leine // und die 
Feder c dienen zum Einrücken und Auslösen des Zahl- 
werics. Der Apparat wird bei den Messungen an einer 
Stange ä in die gewünschte Tiefe getaucht. Indem 
man die Zeit an einer Sekundenuhr abliest, wird das 
Zahlwerk durch Anziehen der Leine /' eingerückt. Nach 
einiger Zeit lost man das Zähhverk aus, macht den I'lugel 
wasserfrei und liest die Zahl der Flugelunidrehungen ab. 

Das Zählwerk besteht aus einer in die Wdle a ge- 
schnittenen Schraube, die in ein Schraubenrad g greift. 
Bei neueren A[)paraten versieht man die Achse des 

gezahnten Rades mit einem (ictricbe und läßt dies in die Zähne eines zweiten, die 
Umdrehungen des ersten Rades zählenden, eingreifen. 

Um die Geschwindigkeit des Wassers aus der Schnelligkeit der Umdrehungen des 
Flflgeb zu finden, muß man diesen mit verschiedenen Geschwindigl^ten durch stehendes 

Wasser ziehen, wobei er sich ebenso verhält, als ob er fließendem Wasser von gleicher 
Geschwindigkeit entgegengehalten würde. Aus den Geschwindigkeiten r- der \'ersuche 
und der jedesmaligen Umdrehungszahl // läßt sich für jeden Flügel die Beziehung zwischen 
und n und dann umgekehrt aus einer beobachteten Umdrehungsgeschwindigkeit » die 
dieser entsprechende Wassecgeschwindigkdt v beredmen. 

Der WoLTMANNsche Flügel leidet jedoch neben andern MiOständen an dem Übel- 
stand, daß er zum .»Xblesen der Umdrehungszahl nach jeder Geschwindigkeitsmessung 
aus dem Wasser gehoben wen'.t n muß, wodurch Zeitverlust entsteht und Irrtümer vor- 
kommen können. Die.se .Mangel wurden durch hy(lro^u■tri^i•lH• Mngcl beseitigt, bei denen 
der elektrische Strom zur I-'eststellung der Anzahl von Umdrehungcu verwendet und die 
Zählvorrichtung über dem Wasser angebracht ist. 

'J Dr. Eh. Glb>bLi';K, »Verbesserung der riiorschen Kubrec in der /eit>>cbr. d. Ver. deutsch. Ing. 
iSBS* S. 74m. 

">] N.ihcre^ siehe im >nanilb d I n ^j. - \V 1 - > c ii c h. «, 3. Aoll., Bd. III, Kap. II, S. I44 bis 1 46. 
"] A. Frank, »Nene hydrometrische Kohre« in der Deutsch. Bauz. iSiSS, S. 609fr. 

24* 
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Abb. 17. Ilydro- 
metrUcher Flügel 
von Haklachbr. 
r 



Derwe«eildiche Vervollkomninun<,'en aufweisende Harlac iifr sehe Flügel (Abb. 1;) 
wird an einem unten in der Flußstahle stehenden und oben an ein Ponton ^ich anlehnen- 
den Rohr A'/v, in dessen Innern sich das Aufhängeseil Ä' befindet, auf- umi abu.irts 
bewegt. Das Aufhängeseil läuft über eine am obern Ende des Rohrs angebrachte 
Rolle r und von dieser über eine Trommel mit Kiubeli durch deren 
Drehungf der, xwei genau nach einer Schraubenfläche hei^;estellte 
Sdiaufeln besitzende Flügel F beliebig gehoben oder gesenkt werden 
kann. Bei befindet sich die verschiebbare, unten mit einer runden, 
das l-indringen in den Hoden verhindernden Platte versehene Hube. 
Das in einer Klemme L befestigte .-Vufhängeseil enthalt zwei elek- 
trische Leitungsdrähte /, von denen der Strom nach der Zähl- oder 
M Sdireibvorrichtung geht Die l^naenkungstiefe IfiOt sich an einem mit 

»Ml ^ der Trommel verbundenen Zifferblatt auf Zentimeter genau ablesen. 

Ein Längsschnitt in dem Rohr J\ K dient in Verbindung^ mit einem 
oben angebrachten Visier dazu, den nicht um das Rohr drehbaren 
Flügel stets senkrecht zu der Ebene des Querprofils einzustellen. 
Genaue Ei^etmisse lassen sich bei den Messungen nur mittels dner 
solchen Einstellung erzielen. In Flüssen wechselt die Richtung der 
Wasscriadcn beständig und bei Ermittelung der Durch fluOma^TQ* 
Irommen die Komponenten ihrer Richtungen in Betracht 

Abb. 18. SehiebtCBplui der Getebwindigkelten. 



Ä 





Abb. 19. Kurven icr Jede Umdrehung läßt sich elektri.sch durch einen Chrono- 

Oberflächcngeschwindigkcitcn. graphcn auf einem glcichmüLlig bewegten Papierstreifen dar- 
/TT'^'"^^,^ stellen; auch kann ein Tourenzähler, oder ein ülockenapparat 

' '■ ' " in den elektrischen Stromkreis eingndialtet werden, der nach 

je n Umdrehungen ein Glockenzeldien gibt, so daß das Zahkn 
der Umdrehuiu' n < hne Herausnehmen des Flügeb aus dem 

Wasser jjesc helu n kann. 

ICs empfiehlt sich, in 'cder Mcssungssenkreehten eine? 
Querprolils je 0,15 m unter dem Wasserspiegel und über der 
Flußsohle, sowie dazwischen in Abständen von 0,30 bis 
0,50 m Beobachtungen anzustellen, deren Dauer je 100 bis 
200 Sekunden beträgt. 

Werden die durch Messung in der Mitte senkrechter, 5 bis 
20 m breiter .Streifen gefundenen Geschwindigkeiten in die Zeich- 
nung des DurchfluOquerschnitts an den entsprechenden Punkten 
vermerkt und mit Hilfe eingeschalteter Zwischenpunkte Linien gleicher Geschwindig- 
keit ein<^azeichnet, so entsteht ein Schichtenplan der Geschwindigkeiten (Abb. 18), 
der das Verhalten der Strömung, insbesondere die Zunahme und Abnahme der Geschw indig- 
keiten in den Vertikal- und Horizontallinicn dos Querschnitts (vgl. § 6) anschaulich macht. 
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Auch die gemessenen Oberflächcngcscinvindigkeiten können in einem Qaersdinitt 
als Ordinaten aufgetragen und deren Endpunkte miteinander verbunden werden, wie 

dies in Abb. 19, welche die Kurven der Oberflächengcschwindigkciten des 
Rheins bei Germersheim für verschiedene Wa^raerstände zeigt, geschehen ist. 

§ Ii. Gcäciiwindigkcitsformeln. Die Bewegung des Wassers in Flüssen ist in 
der Regel eine ungleichförmige, an anderer Stelle (s. § 29 des Absdm. F des Vnt Kap.) 
ist dies bereits hervorgehoben. Die Ungleichförmigkeit tritt aber nicht selten so wenig 

hervor, daß man die Regel für die Bewegung des Wassers in Wasserleitungen bei geeb- 
neten Flußstrecken anwenden darf und solche Strecken sind nicht selten. 

D;t!>ci kann man als (his R der Grundformel <•' = <: V A' • «/ oft die mittlere Wasser- 
ticte t des i lusscs einfuhren, wie aus dem Nachstehenden hervorgeht: Wenn ein Fluß, 
dessen Wasscrquerschnitt als von einer Parabel begrenzt gedacht wird, beispielswdse 200 m 
Breite und 6,0 m grö0te Tiefe hat, ist die Querschnittsfiäche /''s | .200-6 a 800 qm 
und die durchschnittliche oder mittlere Wassertiefe / bs | • 6,0 as 4,0 m. Als benetzten 
Umfang u erhält man mit y ^ 100 und x^6 aus: 



Bogenläi^e der Parabel ~'~^(^)^ 



2 X 100,25 *oOi5 «»• Somit ist Ä = ^ = ^^^^ = 3,99, mit genügender Genauigkdt 

also = 4,0 m oder = /. 

Die oben erwähnten l'lußstrecken nennt Bazin »ziemlich regelmäßig und rein»; er 
empfiehlt, wie aufS. 308 bereits erwähnt ist« für Berechnung der Geschwindigkeitszahlen 
die Formel: 

87 V/^ 87 VT 
c — - — = -- mit tf =s 1,30. 

Von anderen, in großer Zahl vorli^enden Untersuchungen und Beobachtungen sc^ 
hier nur nadistehendes aufgenommen werden**). 

Die Ergebnisse ausgedehnter, am Mississippi angestellter Gcschwindigkeitsmes.sungen 
veranlaßten lie Ini^cnieure GanguILLET und KUTTER in die Formel für e dasG^älle«/^ 
einzuführen; sie setzten: 

• (4) 

, / , 0,00 1 5 5 \ * ' 

I 4- (23 + V ■ 1 

\ J lYR 

und ermittelten 0,025 als einen für Kanäle in }>de, Bäche und Flüsse [^CLinrneten 
Rauhig'kcitsgrad Bei Besprechinv^ rlrr Wasserkituiic:cn haben wir jene iMirnu l nicht 
erwähnt, weil sie bei hydraulischen liefen, die kleiner als i sind, mindestens ent- 
behrlich ist 

Hagen hat bei »regelmäßigen, kanalwtigen Wasserläufen« auf fierüdcsichtigung des 
Gefälles verzichtet; er ermittelte 

c^Al,lpR. (5) 
Aus den genannten drei Formeln haben wir die Geschwindigkeitszahlen c für die 
hydraulischen Tiefen von 0,5 bis 6,0 berechnet und in Abb. 20 als Ordinaten auf- 

MuLi.KR (»Gmiitlrtl) des Wasscrbaaes«, 11. Bd., 8.4611.] beleuchtet die vorliegeBden Fonneln in tebr 
beacblenawerter Wei»e, bringt ancli «im ttberst«ht1iehe i^wanimensiellniig venebiedeiMr, dareh Messang 
«rmittelter, bydnulischer Tiefen. 
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getragen. Die entstandenen Kurven sind bezeichnet: bei Bazins Formel mit einer 

kräftigen, bei der Formel GaKGUILLET und KUTTER mit einer feinen und bei HAGENt 
Formel mit einer Doppellinie. (Der Wert 0,00015 ist bei der G.- u. K.-Kurve ge- 
wählt, weil dies das DuFclischttittsgefaUe der Flußstrecken ist, fvir welche Bazin /sf =r 1,30 
ermittelt hat) 

Abb. 20. Geschwindigkettszftblcn c für Flüsse und Ströme. 
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Die Lage der genannten drei Kurven ist nicht erheblich verschieden, jede der 
zugehörigen Formeln kann somit als brauchbar beteiciinet werden. Die Formel von 
Bazin dürfte jedoch am meisten Berücksichtigung verdienen. 

Anders liegt die Sache, wenn Sohlen und Ufer größere Widerstände hervorrufen. 
Für Flüsse »mit steinit;c:i und IxwachsLncn Wandungen« empfiehlt Bazin = 1,75, 
wahrend G.\N(;U[LLI.T und Kl TTl K iur Wasserläufc »mit gröberen Geschieben und 
Wasserpflanzen^ ;/ = 0,03 setzen. In unserer Abbildung ist die zugehörige BazinscHc 
Kurve mit einer kräftigen gestrichelten Linie und die einem Gefalle von 0,001 entspce« 
diende G.- und K.-Kurve mit einer feinen gestrichelten Linie gezetduiet. Mit kleinen 
Sternen sind außerdem die nach SiEDEKs Angaben beredmeten Endpunkte liir einige c 
angedeutet '^1. 

Die große Verschiedenheit der Mryebnissc der zuletzt genannten I-ornieln ^\ ci.st darauf 
hin, liali man eine Kegel nur für die Geschwindigkeiten in »kanalartigcn« Gewässern 
aufstellen sollte, und im allgemeinen gilt folgendes: 

»Die Bildung einer allen Verhältnissen Genüge leistenden Formel fet wegen Mannig- 
falt^keit der Umstände nicht mri!;licli.< >I's wird sich in Zukunft nicht darum 
handeln. Gcschwindigkeitsfornieln aufzustellen, die für alle Ströme, Bäche. 
Kanäle und Gerinne gelten .sollen, wohl aber solche, die für den zu be- 
arbeitenden Teil eines Flusses zutreffend sind«'*). 



' \ :1 M<_r u > i\ I r niente d l- ~ \V .1 - e r bau c , < , S. 13S, 
'••j 'li.'LKM)i j-üeiti>j)KY, »<jnmdi.aj;en Jer Wa'>$cibaukuDit<. 2. Aar!., S. 114. 
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§ 15. Eimittelung der Wassermengen. Hier sollen die Durchflußmengen der 
Flüsse und Ströme besprochen werden, über die Bcstinimunt^^ der Wasscrmenircn kleiner 
fließender Gewässer ist in § 13 des VIII. Kapitels das Wesentliche gesagt. Bei großen 
Gewässern ist xunädist festzusteUen, ob der Wuserquerschnitt einheitlidi oder zusammen- 
gesetzt gestaltet ist Das Letztere ist unter anderem bd Überströmung der Talsohlen 
infolge hoher Wasserstände der Fall. Man zerlegt dann den Querschnitt in einzelne, 
getrennt zu untersuchende Teile. Im Nachstehenden soll nur von einheitlich gestalteten 
Querschnitten gesprochen werden. 

Bei den in Rede stehenden Ermittelungen muß ein Hchurrungszustand des Gewässers 
vorhanden sein und zuerst sind Form und Größe des Wasserquerschnitts zu unAersudien. 
Wenn dann planmäßig verteilte Geschwindigkeitsmessungen für diesen Querschnitt vor- 
liegen, kann man darin einen Schichtenplan der Geschwindigkeiten (Abb. 18, S. 372) 
eintragen. Fin solcher Plan führt die seWimdüche IJurchflußmenj^e als einen ständig 
sich erneuernden Wasserberg vor Augen und die Hcrrrlmuno dieser Wassermenge er- 
folgt ebenso, wie die Erdmassenberechnung bei einem mit Schichtenlinien ausgestatteten 
Hügel; bei den Flächenermittelui^en leistet ein Polarptanimeter gute Dienste. Dies ist 
ein zuverlässiges Verfahren. 

Daß man sich unter Umständen auf die Messung der größten Oberflächengesdiwin* 
digkeit beschränken darf, ist an anderer Stelle (s. S ^fti" bereit.^ erwähnt. 

Falls üeschwindigkeitsmessungen nicht vorliegen, ist außer der Große eines VVasser- 
querschnitts wenigstens das zugehörige Gefälle des Wasserspiegels festzustellen und 
eine Berechnung der DurchfluOmenge Q vorzunehmen. Bei einer mittleren Wasser- 
tiefe jenes Querschnitts » t und einer Breite des Wasserspiegels = ö ist F *^h'ty 
somit 

r='^,=,S und 

Die bekannte Grundformel ist v* a . / • J und aus-jv^-g- :=c^ • t'J folgt: 

Q^c b yW^. (6) 
Wenn das zu untersudiende Gewässer ein •kanalartiges« ist, kann man bei Be^ 

nutzung dieser Formel die Geschwin I eitszahlen aus Abb. 20 unmittelbar entnehmen. 
Die l-'IußNtreckcn sind jcduch mcisti: ntcil.s ziemlich unregelmäßig. Wenn dann eine 
Berechnung der VVassermengen überhaupt zulässig erscheint, liegt das B.v/.l.Nschc ß 
zwischen 1,30 und 1,75 und man hat zwischen diesen Grenzen ein ^ miter Berücksich- 
tigung verschiedener Umstände zu wählen, denn die Beschafifenheit der Wandungen des 
Flußbettes kommt hier nicht allein in Betracht, die verschiedenen Größen benachbarter 
Wasserqucrschnitte, sodann die Kriimmungen und die Geiailsverhältnisse wollen audi 
berücksichtigt sein. 

Nicht .selten wird nach den VVassermengen der höchsten Hochwasser gefragt. Als- 
dann kann man mit Hilfe der obigen Gleichung die SIcizze einer Wassermengenkurve 
(s. S. 559) zeichnen. Dies ist schon ausführbar, wenn für einen beliebigen Wasserstand 

die VVasserspiegelbrcitc und die W'assermcni^e durch Messung ermittelt sind'-. Daß 
ein derartiges X'i if ihren lückenhaft i.st, bedarf eines Nachweises nicht, aber auch auf 
andern W'rtyen, z. B. durch Berücksichtigung der beobachteten stärksten Niederschlage, 
kann man die obige i-"ragc nur grob annäliernd beantworten. 



Näheres siebe »Elemente des Wa»serb«oes<, S. 141. 



bigiiized by Google 



f 



376 E> SoDae und K. Eitelboro. Kap. IX. WftHwbaa. 



B. Stauwerke. 

f 16. Die Terschiedenen Arten der Stauwerke. Unter einem Stauweric 
versteht num ein in einem Wasserbuif erriditetes Bauimkf weldies den Wasserabfluß 

beschränken und hierdurch eine Anstauung des fließenden Wassers bewirken soll, so 
daß ein Teil der gestauten Wassermenge zum Nutzen der Industrie und Landwirtschaft, 
sowie der Schiffahrt und Flößerei verwendet werden kann. Die Stauwerke finden zum 
Betriebe von Mühlen, sowie bei industriellen Anlagen in Verbindung mit Werkkanälen, 
die das Wasser den Kraftmaschinen sufähren, Verwendung. Bei der Landwirtschaft 
dienen die Stauanlagen zur Bewässerung der Ländcrcien, indem zu diesem Zweck das 
angestaute Oberwasser seitwärts abgeleitet wird. Für die Schiffahrt sind Stauanlagen, 
welche oberhalb die Tiefe des Wassers verj'^rößern , dessen Geschwindig^keit dagegen 
vermindern, von besonderer Wichtigkeit und werden bei der Abzweigung von Kanälen 
aus Flüssen, sowie bei der Kanafisierung der letzteren angelegt. 

Die oberste Linie des Wchrkörpers heißt die Krone oder der Rücken, dessen durch 
die Seitenwände b^renzte Länge die Breite des Wehrs angibt Oberhalb tl 1 Juckens 
liegt das Oberwasser, unterhalb das Unterwasser, während zwischen luiuLii das 
Fall wasscr ''j sich befindet. Nach der Höhenlaq;e ilircr Krone, nach ihrer Hauarl 
und nach ihrer Liige zur Stromrichtung teilt man die Stauwerke in verschiedene Arten 
ein. Wird die Krone des Stauwerks nie vom Wasser überströmt, so heiOt es Stau- 
damm oder Talsperre, dagi^en Wehr, wenn eine Überströmung stattfindet. Je 
nachdem die Krone über oder unter dem Unterwasser liegt, unterscheidet man ferner 
Übe rfallwehre oder vollkommene Überfälle und Grundwehre oder unvollkommene 
Überfälle. 

lu bczug auf die liauart teilt man die Wehre in teste und bewegliche Wehre 
ein. Bei den festen Wehren, die wieder in hölzerne, halbmassive und massive 
zerfallen, läJlt sich die Stauwirkung nicht willkürlich abändern, während 

Abi). 21. ^^^^ beweglichen Wehren möglich ist, weil deren Staii\ orrich- 

Gmndfilj der tungen teilweise oder ganz beseitiget werden können. Von den beweg- 
Wchre. liehen Wehren sind die Schützenwehre, welche auch Schleusen- 
wehre genannt und bei denen die Durchilußöffnungen durch Schütztafeln 
verschlossen werden, die gebräuchlichsten. Sie heißen Freiarchen, wenn 
sie dem Hochwasser Abfluß gewähren sollen, und Grundabläsj-c . wenn 
die Schützöffnungen bis zur Sohle des Wasserlaufs hinabreichen. Je 
nach den Zwecken, denen die Schleusenwehre dienen, führen sie a'ich 
die Namen Stauschi eusen, i-.nt- oder lkwasserungsschieusen, sow ie Lin- 
odcr AuslaOschleusen. 

Außer den Schützenwehren gibt es noch verschiedene andere be* 
wegliche Wehre, wie die Dammhaikenwehre, die Nadelwchre, die 
KlapjM nvvohre, die Trommelwehre und die Walzenwehre. Dabei 
weriien du it iiitren Wehre selbst wirkend jfcnannt, welche sich unter der 
Einwirkung des zunehmenden VVasserdrucl<s selbsttätig offnen; doch kann 
auch das Wiederaufrichten bei abnehmendem Wasserstande selbstwirkend 
geschehen. Nach ihrer Lage zur Stromrichtung unterscheidet man gerade (Abb. 21a], 
schiefe oder schräge (Abb. 2tb), gekrümmte (Abb. 21c) und gebrochene Wehre 
(Abb. 21 d^. 




L. I kanzus, '\>c. \\ .i-icrbau« im llaiiui». d. Uaiik., .-\bt. III, Heft 2, Berlin 1S90, .S. 8a 



^ed by Google 



f 17. Wirknof der Wehie. 



377 



§ 17. Wirkung der Wehre. Da die Stauanlagen eine weitgehende Wirkung 

hinsichtlich lIlt Vorfl ut . d. Ii. der Eigcn-^chaft eines \\'asserlaufs, die in ihn oclanj^ende 
Wasfcrmenge ungehinde rt ali/.ufiihrcn, .sowie in bezug auf die Gestaltung des Idußbctts 
ausüben, so müssen sie derart angelegt und insbesondere ihre Durchflußoffnungeu nach 
Größe, Höhenlage und Einrichtung so angeordnet werden, daß nachteilige Einwirkungen 
möglichst vermieden werden. 

Die unmittelbaren Wirkungen der Wehre reichen jedoch nur his zur Grenze der 

Stauweite (Abb. 22], d. h. von der Stauanlage an bis zu demjenigen Punkt oberhalb 
dieser, wo der pfestaiitc Wasserspiegel sich dem unj^estautcn so genähert hat, daß der 
Höhenunterschied beider sehr klein ist. Da die durch das Wehr hervorgerufene An- 
stauung des Wassers das Durchflußprofil oberhaib der Stauanlage vergrößert, was eine 
geringere mittlere Geschwindigkeit der abzufithrenden Wassermenge und demgemäß ein 

Abb. 22. Stauweite und SUnhöhe. 




geringeres Wasscrspiegels^efallc als in dem tinL,a stauten Wasseriaute zur Folge hnt, so 
nimmt nach oben hin die AnstauutJg, welche ati dem Wehre gleich dem Höhenunter- 
schied zwischen Ober- und Unterwasser ist und sich mit den versdiiedenen Wasser- 
ständen ändert, immer mehr ab. Wegen der Krümmung des Stauspi^ds Uber dem 

Wehnrücken und der Wellenbewegung im Unterwasser ist jedoch die Stauhöhe, als der 
Höhcnuntcrscliic ! zu ricr Tunkte des Wasserspiegels^ die etwas ober- bzw. unterhalb des 

Wehrrucktiis lici;en. zu messen. 

Da die festen \\ ehre, welche zwar in der Anlage und Unterhaltung am einfachsten 
und billigsten i^nd, dagegen nntor Umständen die Abführung des Eises ersdbweren wmI 
zu Eisversetzungen fUhren, das DurchAuOprofil des Wasserlaufs dauernd beschranken, 

so erstreckt sich ihre Stauwirkung auch auf das Hochwasser, dessen Abfluß jedoch 
durch eine Verlän;Tenini;f drs Wehrs erleichtert werden kann. Wo diese nicht ausreicht, 
muß neben dem testen Wehr eine <leni Hochwasser Abfluß gewahrende hreiarche er- 
baut werden. Ferner bewirken die le.>>tcn Wehre durch Ablagerung der mitgeführten 
Stnkstofle oberhalb der Stauanlage eine nachteilige Erhöhung des Flußbetts (s. Abb. 32) 
und damit eine allmähliche Hebung des Wasserspiegels, sowie eine Vergrößerung des 
Staues, weshalb sie mit Grundabliissen zu versehen sind, die bei Hochwasser geöflhet « 
werden und zur Abführung früherer Ablagerungen dienen. 

Damit nicht oberhall> der Stauwerke ein nachteiliger, andere gewerbliche Stauanla(i;-en, 
Entw'ässerungen usw. schädigender Rückstau entsteht, wird die Erlaubnis zur Erbauung 
von Stauanlagen gewöhnlich an die Bedingung geknüpft, daß eine bestimmte Stauhöhe 
nicht überschritten wird. Diese zulässige Stauhöhe wird durch die Oberkante eines 
gewohnlich in dem Oberwasser eingerammten, aber nicht unmittelbar vor dem Stau- 
werk stehenden Ptahl- bezeichnet, der Merkpfahl, Markpfahl oder ICichpfah! g'C- 
nannt und dessen Höhenlage zur Wehrkrone und zu sonstigen Festpunkten durch 
Messung festgestellt wird. 
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§ 18* Stauhöhe und AblBuß. Will man die einer Stauan!ap;e zu gebenden Durch- 
fluß« »finungen nach Gruße und Höhenlage berechnen, so muß man die von dem Flusse 
bei verschiedenen Wasserstanden, besonders bei dem kleinsten und gröfJten, abzuführenden 
Wassermengen ermitteln und feststellen, wieviel Wasser durch jede Oilnung abtlieÜL 
Diese Beredinungeii und die in § 13 des VUL Kap. besprochene Ennittelui^ der Wasser- 
mengen kleiner fließender Gewässer beruhen beide auf den durch Abb. 12 (S. 259) an- 
schaulich gemachten Gesetzen des Ausflusses des Wassers aus Behältern mit gleich- 
bleibendem Wasserspiegel und es sind hauptsachlich zwei Fälle zu unterscheiden, je 
njichdem der Abfluß durch eine Mündung oder durch einen Überfall vermittelt wird. 
In beiden Fällen gilt fiir Berücksichtigung der Geschwindigkeit des zuströmenden Wassers 
das hierüber auf S. 261 Gesagte. 

a) Pttr rechteckige, gans tiber dem Unterweaier liegende MOndungen von der 
Höhe a und der Breite deren Mitte in einem Abstände H unter dem Wasser^egel 
liegt, gilt die Formd 

Q=:fi-a-6 yTgTR {7) 
so lange, wie der Abstand der Oberkante der Öffnung vom WassersfN^d größer ab 

deren halbe Hohe ist. 

Als AusIluOzahl Ausfluß-Koeffizient) u pflegt man 0,60 anzunehmen und zwar auch 
dann, wenn der Ausfluß unter Wasser erfolgt, obwohl hierbei Wrringerung iener Zahl 
auf etwa 0,33 angezeigt wäre. Die Druckhöhe H ist alsdann gleich dem Höhenunter- 
schiede zwischen Oberwasser und Unterwasser. 

b) Überfallwehre. In Abb. 23'') ist der Abstand zwischen Oberwasser und Wehr- 
krone mit bezeichnet, somit kutet die Grundformel fiir die Ausflußmenge bei langsam 
zuströmendem Wasser nach Ausweis der Gleichung 4 (S. 261}: 

Q = \nb' //. \2g • //. - f /I . . //. M 2 g . ,8J 
Hieraus ergibt sich 

Die Höhe der W'ehrkrone über dem ungestauten Wasser- 
spiegel ist daher: 



Abb. 2}. Oberfallwehr. 




Als AusfluOzahl kann man bei abgerundeter Wehrkrone etwa 0,80 einführen. Das 
gilt jedoch nur für den mittleren Teil des Wehrs, m der Nähe der seitlichen Begren- 
zungen (der sog. Wangen) sind die AusfluOzahlen in der Regel erheblidi grÖOer. 

Wenn die Geschwindigkeit v des Oberwassers berücksicht^ sein will, ist die Wasaer- 
menge 

Ö - ! /I . * [(//. + it,^ - MTg. (10) 

V* 

Hier bezeichnet ^"^—g Geschwindigkeitshöhe des OberwasscfS gemessen in 

einiger l'-ntfcnriiiv:; obcrhall^ des WV-hrcs. 

Durch Verschließen des obcr.sten Teils eines Cberfalis verwandelt er sich in eine 



<7) Die Al»b. 23. 35, 28 bis 34. 36 und 38 sind dem »Ilandb. d. Ine.-Wissensch.«, 3. Anfl., Bd.III, 
dem VMM <;.. Ti.i.kmut verfallen und bei der licarbeinni; des Toiliegendea Abtcboitts b«nntxtes 

Kap. III, Abich. 1 entnommen. 
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Mündung (Abb. 24). Wenn alsdann //, kleiner als ist, erhalt man aus Formel 8 ein 




Abb. 2$. Gnudwebr. 




msmm 



Ahh. t^. OnrrhflnPinenge 
bei Grondwebreo. 



genaues Ergebnis nicht. Man hat vielmehr die Ausflußmenge Abb. 34. 

HoehfiegeBde MUadmig. 

Q^\ii'b[h\-h-^\zg (11) 

zu berechnen. 

c) Grundwehre. Da bei den Grundwehren, deren Krone 
niedriger als das Unterwasser liegt, die Geschwindigkeit des an^ 
kommenden Wassers gewöhnlich n^t Idein ist, so muß sie in 
der Regel bei der Beredinung berttdcsichtigt werden. Denkt 
man sich die DurchflußolTnun^ so in zwei Teile zerlegt, daß 
der eine höher, der andere tiefer als das Unterwasser 
liegt (Abb. 25), so kann der obere Teil als Überfallwehr 
und der untere als Mündung unter Wasser beredinet 
werden. Bezeichnet man die Ausfluflzahl für den oberen 
Teil mit //, und diejenigen für den unteren mit so 
berechnet sich die Wassermenge Tiir den oberen Teil mit; 

und lUr den unteren mit: 

Die ganze Durchfluflmenge ist demnach: 

Q = I/'. ■ * [(// .4- -lS\^ii,b-a \V£[h^k]\ (12) 
oder: 

Abb. 26, in der die Geschwindigkeitslinien 'vLil. Abb. 12, 
S. 25Q] angedeutet sind, macht die Entstehung dieser Formel 
anschaulich. 

d) Bei Schützenwehren und Grundablässen gestaltet sich 
der Ausfluß des Wassers je nach dem Stande des Unterwassers 
verschieden. Für die Berechnung der Wassermengen geben 

die oben entwickelten Formeln genügende Anhaltspunkte, ^i ziemlich weiten C)frnungen 
kann maii, falls am festen TeUe des Wehres kein Vorsprung vorhanden ist, für ^ etwa 

0,70 anncliiiun. 

Im a!!i;i inr;ncn sind die Austlu(J/.ahlcn von zahlri irhen Umstimden abhängig. .AulJer 
der über dem Wehre vorhandenen Wassertiefc kommt in Betracht: die Breite des Wehres, 
die Querschnittsbildung desselben, namentlich der Wehrkrone, aber auch die des Abfall» 
bodens, ferner die Anordnung der seitlichen Begrenzungen u. a. m. Einstweilen und 

bis neue Beobachtungen angestellt sind, muß man sich oft mit dem begnii;;^t n, was das 
»Taschenbuch der Hütte über die Austlulizahlen bringt. Bei wichtigen Arbeiten sind 
die Untersuchungen von B.\/,iN und von Frese zu Rate zu ziehen 'V Erwalint darf 




**) lUiitlNä altert Untcr5uchuiii;cn , s. Ann. d. punts et thaussccs lS<.M- Nov. Über dessen neuere 
Untersnchungeik nacht Gaaveuus in Zettachr. für G«ffSssefktmde 1900, S. 162 MiueUnngeB. — Fuese, 
s Zchschr. <t. \ er. <!e»tsch. Ing. i!^i)0. S 1285. — Die Hauptpunkte dieaer «usfttbxliehen Arbeiten erSrteit 

MuLLtR, »ürundrib titä> Waascrbaues», II. ÜU., .S. 36. 
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werden, daß Bazin die übliche Zerlegung des über ein Grundwetir fließenden Wassers 

in zwei Schichten mit verschiedenen AusfluOzahlen nicht billigt. 

Die Grundwchrformcl (S. 375) wird für verschiedene Zwecke benutzt, insbesondere auch 
dann, wenn nicht durch Erhöhung der Sohle, sondern durch seitliche Einschränkung 
eines Gewässers ein Stau verursacht ist Das ist namentlich bei Brüclcen, aber atich 
bd beweglichen Wehren der Fall. Wenn die letzteren des Hochwassers wegen voll- 
ständig geöffnet werden, bleiben einzelne Pfeiler und die über Hochwasser Hegenden 
Teile übripf. In jV^Icni Fal! ist zu untersuchen, ob der durch das Bauwerk hervor- 
gerufene Stau innerhalb zulassi'jer Grenzen bleibt. 

Über die in diesem Fall anzuwemicndcn .Xuslluüzahlcn ist genaues nicht ermittelt, 
hauptsächlidi deshalb, weil Gesdiwindigkdtsmessungen in groOem Maßstäbe, ähnlich den 
Messungen, weldie Haklacker in der DurchauOöiTnung des Sperrschiffs des Wiener 
]>onaukanals vorgenommen hat, bislang nur vereinzelt vorliegen. Ein Versuch, aus 
seinen Beobachtungen die AusfluOznhlen für verschiedene l?rücken-Lichtweiten und Pfeiler- 
stellungen abzuleiten, ist gemacht''). Für die bei seitlicher Einschränkung der Gewä.sser 
eintretenden Stauhöhen sei verwiesen auf TuLKMirr-BuiiLNDiiY, Grundlagen der Wasser- 
baukunst, S. 134 (Stauhöhe bei Einbauten). 

§ 19. Stauspiegcl und Staukur\'en. In Teichen und Sammelbecken sind die 
sekundlich zu- und abfließenden Wassenucngen im Vergleich mit den aufgespeicherten 
nur geringfügig, der Wasserspiegel ist deshalb im wesentlichen horizontal und den durch 
die abschließenden Werke erzeugten Stau nennt man einen hydrostatischen. Die 
Längenerstreckung eines solchen Staues, also die Stau weite, läßt sich aus dem Ge^te 
der Talsohle und der Stauhöhe leicht berechnen. Wenn die letztere = k und jenes 
Gefälle beispielsweise — ist die Stauucitc lon//. 

Erheblich weiter dehnt sich der Stau bei den in tließenden Gewässern erbauten Wehren 
aus, wenn das zuströmende Wasser ganz oder größtenteils abfließt. Das angestaute 
Wasser ist alsdann in beständiger Bewegung und diese Bew^ung ist eine ungleich* 
förmige. Die Grundzüge der alsdann eintretenden Erscheinungen sind in § 17 bereits 
erörtert. 

Es mag nun ein i-iuß angenommen werden, dessen .\bniessunijen bekannt siml und 
der beiderseits von lotrechten Mauern begrenzt ist; seine Breite sei gleichmäßig und so 
groß, daß man überall die hydraulisdien Tiefen durch die mittleren Tiefen der Wasser- 
querschnitte ersetzen darf (vgl. § 14). Unter solchen Umständen genügt hier 
und im folgenden die Betrachtung der für 1,0 m Breite sich ergebenden 
Wasscrnien "cn. 

Hei g^ewöhiilichem W;isscrstanfle sei die mittlere Wasserticle in dem niclit gestauten 
I'lussc (somit auch J\] =0,9 m, dann ist t (nach Bazin mit ii = 1,30 berechnet) rund 
5335. Bei einem kilometrischen Gefalle des Flusses 0,75 («/'s 0,00075) erhält man 
u. u m als Geschwindigkeit v und fiir je 1,0 m Breite des Flusses, weil Fso,9 qm, die 

Durchflußmenge 0 = o,y • o,() = o,8i cbm. 

Wenn nun durch ein Wehr eine Stauhöhe von i.« m erzeugt wird, ist die W'asscr- 
tiefe nahe oberhalb desselben - i,.S 4- o,y — 2,7 m ebenso groß ist Ä daselbst und für 

je 1,0 m Breite des Flusses 3,7 qm, femer vs=*^b^^so,3 m. Einem 

2.7 entspricht ein c von irund, 50, und aus J— ^ = • 1000 erhalt man als 
• A 50 • 2,7 

'" llAKi.A'iiik, «Die Mrsiiingcn in «!cr Kll>c un.l D.uk U'. I.ciji/i;; iSSi , S. 39. — SOMNB, »Rdtng 
STur Berechnung der ."Mrombruckcnweiten«. Wochenbl. f. Arch. s. Ing. 188^, S. 327. 
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kilometrisches Wasserspiegelgefalle an genannter Stelle 0,0133. In ein solches sehr 
geringes Gefalle geht nun das kilnmctrische GeHülo o,7<; des nicht gestauten Flusses 
nach und nach über, der Lanj4enschnitt des Wasserspiegels des gestauten Wassers 
(oder kürzer des St au Stiegels, ist somit eine Kurve, die Stau kurve. 

Eingehende theoretische Untersuchungen über die Staukurven**} liegen außerhalb des 
Rahmens dieses Lehrbuchs, sie haben das gemeinsam, da Ii die Mittellinie des nicht ge- 
stauten WasserspiL'j^cls als Asymptote der zug-chnri;:T^n Staukurve erscheint; eine genaue 
Berechnun^T der Stau weite ist somit von vornherein ausgeschlossen. Man pflej^t nun 
das Ivnde des Staues, also die obere Grenze der Stauweite, da anzunehmen, wo der 
Rückstau, d. h. der Höhenunterschied zwischen dem Stauspicgel und dem nidit ge- 
stauten Wasserspiegel, nur noch etwa 7^ der Wassertiefe des nicht gestauten Gewässers ist. 

Bezüglich der den Staukurven verwandten Senkungskurven, welche da entstehen, 
wo die Sohle eines Gewässers sich stufenartig senkt, sei lediglich auf die Grundlagen 
der Wasserbaiikunst 12. Aufl.^», S. i venvic'sen. 

Bei näherem hingehen auf die Staukurve ist es dienlich, wenn man sich über ihre 
Lage und über die Stauweite zunächst einigermaßen orientiert. Hierbei kann man als 
Stauweite versudisweise das i|fache der Länge des einer g^ebenen Stauhöhe entsprechenden 
hydrostatischen Staues annehmen. In unserem Fall erhält man aus 1,8 m Stauhöhe und 
einem Gefillc von 0,00075; eine Länge des genannten Staues von 2400 m, als Stauweite 
kann man somit versuchweise 3600 m ansetzen. 



Abt». 97. Suolcnrre. 
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Ixt einer Skizze (s. Abb. 27) verzeichnet man nun die Flußsohle und die Hauptlinten 
des Wassers unter Anwendung eines vergleichsweise sehr großen Höhenmaßstabes und 

zeichnet in dem stumpfen Winkel zwischen der ursprünglichen Wasserspiegcllinie und 
der Linie des hydrostatischen Staues eine ^KÜebigc Kurve Weil es sich empfiehlt, die 
Staukurve (genau genommen, ein .Staupoiy^'oii; abschnittweise za berecliacn, teilt man 
jene vorlaufig angenommene Liinge in gleiche Teile; in unserer Abbildung sind deren 
neun von je 400 m Länge angedeutet. 

Nunmehr sind, und zwar beim Abschnitt / anfangend, die Gefalle der einzelnen Sehnen 
der Staulnirve zu beredinen, wobei die mittleren Waasertiefen /„ /, . . . zu Grunde 
gelegt werden. 

Da J=./^^^^^ und v=^^, ist • (U) 

""l Das >Tas<-li<.-nbuch dir IluUf« bringt unter »I >ynamik HüssiRcr Korper« die Erffebnisse einer Slteren 
VtOtnnAvng RÜHLMANNs. — ToLlonm Theorie findet man In den »t lrundlagcn dor Wasst rhr k inv;« , 
3. Atifl., S. 121. — V^l. ferner: L>an< KWKftTS, »Tabelle ZQf Berechnong der Stanweiten«. Zeitscbr. d. Arcb.- 
und lug.-Ver. Hannuvcr 1903, S. 
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Als Q hat man im vorUegenden Falle durdiweg 0,8 1 cbm ansosetzen. 

Im Abschnitt / ist = 2,7 — 0,00075 • 200 =2,7 — 0,1 5 = 2,5 5. Das an dieser Stelle 
sehr kk ine Gefrillc des Wasserspiegels darf man vernachlässigen. Einem /, = == 2,55 

entspricht nach Bazin c — 48. 
Sonut: 

= ~ö¥^ ä = 0,000017 , 

= 2,70 — 0,30 + 400 -0,00001 7^2,407 oder genau genug 2,41 und der Rück- 
stau 2,41 — 0,9 = 1,51. 

Auf demselben W^e erhält man für den Abschnitt // : 

'9 ' ? - < > 

J", = 0,000032, 

EF^ 2,15 m und 
den Rückstau = 1,23 m. 
Im Abschnitt /// könnte bei Ermittdung des /, das als Näherungswert eingefühlt 
werden, somit könnte man setzen: 

^s2,i3 — 0,15 200 • 0,000032 = 2,1 3 — 0,1 5 + 0,006 = 1,99 . 

Im weiteren Verlaufe der Rechnung sind aber die benachliarten t/ in vorstehend an- 
gegebener Weise zu berücksichtigen und die Rechnung wird fortgesetzt bis der Ruck- 
stau klein genug geworden, bis er also nur wenige Zentimeter betnigt. Berechnung 
der Stauweite hat im vorli^enden Falle 3100 m ergeben. 

In Wirklichkeit ist die Gestaltung der fließenden Gewässer nidit so einfiuüi, wie vor- 
stehend angenommen wurde. Dann ist zunächst die B^irenzung des Wasserspiegels bei 
einem bestimmten Wasserstande (am besten beim mittleren Sommer\vasscr?tande^ in 
einen Lagcplan einzutragen, um die Stclien zu hndcn, die sich zu Mitten der nun ver- 
schieden langen Abschnitte eignen. An diesen Stellen und an den Grenzen der Ab- 
sdinttte sind Querprofile des Flußbetts aufzunehmen. Ein Höhenplan, in den an allea 
Hauptpunkten die mittleren Wassertiefen vermerkt sind, ist gleichCsdls erforderlich, nicht 
minder die Bestimmung der bei dem gewählten Wasserstande abfließenden Wasser« 
mengen Q. Nach Eintragung des zugch irigen Wasserspiegels erhalt man aus den Quer- 
prohlen die f und die mittleren Wasserticlen. Der Verlauf der Rechnung gestaltet sich 
dann ebenso wie im obigen Beispiele. Es handelt sich darum, in den einzelnen Ab- 
schnitten die Lage des Stauspiegels unter Berücksichtigung des Stauspiegelgeialles des 
unterhalb angrenzenden Abschnitts zu ermitteln, nachdem die Geschwindigkeiten ab- 
schnittweise annähernd berechnet sind. Das Gefälle des Stau^uegels des untersuchtes 

Abschnitts ergibt sich aus -^--öi wobei man statt R meistenteils die mittlere Wasse^ 

c ' Ii 

tiefe einftihren darf. 

Bei einer vollständigen Untersuchung der Anstauungen fließender Gewässer muH 

man auch das Ivillen, besonders aber das Steigen des Wassers berücksichtigen. Dies 
betrifft auch die Stauhöhe. Unterwasser und 0',KT'«vas?er steigen nicht gleichmäüig, das 
( r lere steigt viclnx hr sf-irkcr al^ Is t 'tercs. Heim Steigen des Wassers vermindern "ich 
s-uiiiit Stauhöhe und St.iuwcitc unci aus einem vollkommenen Lberfall wird mitunter ein 
unvollkommener; Grundwehre können bei höheren Wasserständen ganz verschwinden. 
Die Stauhöhen, welche durch seitliche Einschnürungen entstehen, also bdspiebweise 
die Stauhöhen vor Brücken, nchnu n aber bei stei jcndem Wasser nicht ab, sondern ZU. 

Es ist noch zu beriick.sifbti^'en, d in das (jeftlle des anschwellenden Wassers stärker 
ist, als das Gefalle bei gewöhnliclicm W'asserslande und das hat \' crminderung der Stau- 
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.weite im Gefolge. Das Gefalle des sinkenden Wassers ist dagegen schwächer als jencs 
und dementsprechend wächst die Stauweite. Man vergleiche hierzu Abb. 27, S. 3f<T. 

Es kommt noch hinzu, dall »ilicrhalb der festen Wehre Ablagerungen von Sinkstoffen 
stattfinden; infolge der hicmiit verbundenen Hebung der FluÜsohle hebt sich auch der 
Stauspicgel. 

Wegen der zahlreichen Umstände, welche die Anstauung der Gewässer beeinflussen, 
gestaltet sich im allgemeinen die Begutachtung von Streitfragen über Benachteiligung 
infolge entstandenen oder verstärkten Staues zu einer sehr schmerigen Aufgabe. 

§ 2ü. I cste Wehre. Bei den in bezug auf die verwendeten Baustoffe und die 
Form ihres Queiprofils sehr verschiedenen festen Wdiren kommt es hauptsächlidi darauf 
an, dem Wasserdruck und den Angriffen des ffieOenden Wassers Widerstand zu leisten. 
Nach der Gestalt des Querschnitts unterscheidet man Wehre mit senkrechtem, Stufen- 
artigem und geneig'tem Abfall- oder Absch u Obodcn. 

Die in der Stroniriclitun^ gemessene Starke des Wehrkörpers muß so groß scm, 
daO genügende Sicherheit gegen Umkippen durch den Wasserdruck und gegen Unter- 
wasdiung vorhanden ist. Audi durch die Wahl der GrQndungsart und Fundamenttiefe 
muß eine Unterspülung verhütet werden, was bei durchlässigem Untergrunde am sichersten 
durch Spundwände geschieht. Ferner muß jedes Wehr durch Wan^^cn- oder Ufer- 
vvände, die des starken W'asseraugriffs wej^en am besten nia.s.siv hcrge.stcllt werden, 
einen sichern Anschluli an die Ufer erhalten. Um den Wasscrabfluü zu begünstigen, 
werden die Wangen als Leitwände gewöhnlx^ so angelegt, daO sie sicii von 
dem Wehrrucken ab flußauf« und abwärts dem Ufer allmählich nähern.. Der Wasser- 
abBuß, sowie die Abführung des Eises wird noch weiter dadurch befördert, daß man 
dem Wehrkürper in rier Stromrichtunur einen ansteigenden Vorboden und einen al>- 
wärts geneigten Hinter- oder AbschuUboden gibt. 

Von großer Bedeutung für das Wehr ist die sehr dauerhaft herzustellende Krone, 
welche den Angriffen der Strömung und des Eises widerstehen muß und bd hölsemen 
Wehren durch einen starken, Fachbaum genannten Balken gebildet wird, während sie 
bei massiven Wehren im Querschnitt meistens gekrümmt ist. Ebenso wichtig für das 
Wehr ist die Form des Absch uß bodcn \vi il diese die Rcuegfuntj de«? Walsers 
unterhalb des Wehrs bccinflunt. Ist der Ablallboden santt gentigt, bO wird das Wehr 
von dem darüber fließenden Wasser wenig, das Flußbett dagegen infolge der großen 
Geschwindigkeit des Wassers auf eine längere Strecke stark angegriffen; das letztere ist 
deshalb durch ein häufig aus bloßer Steinschüttung bestehendes Sturzbett zu »ehem. 
Stellt man jedoch den Abschußboden sehr steil, senkrecht oder stufenförmig her, so 
wird die lebendige Kraft des Wassers bei dem Herabstur/.i n auf den Hinterboden zum 
Teil zerstört, ein fest herzustellendes und genügend weit üuUabwarts sich erstreckendes 
Sturzbett ist aber aiK^h hier unentbehriich. 

Eine tiefe Lage des Sturzbetts unter dem Unterwasser ist empfehlenswert, weil die 
Angriffe des iiberstürzenden Wassers durch eine das Bett überdeckende Wassefschidit 
sehr geschwächt werden. Außer dem die Sohle gegen Auskolkungen schützenden 
Sturzhett ist jedoch auch eine Deckung der Ufer erforderlich, um deren Abbruch 
zu verhüten. Am sichersten wird Uierabbrüchcn vorgebeugt, wenn man das Uuter- 
wasserbett durch eine mäßige, die Angriffe des Wassers auf das Ufer und die Sohle 
verringernde Ausbuchtung verbreitert. 

a) Hölzerne Wehre. Kleine Grundwehre können au.s einer zur Sicherung der 
FuOsühIc gegen Ausspulun;r mit riücin Steinwurf \ cr^clienen Spundwand iAbb. 28) her- 
gestellt werden. Auch für Cbcrfallwehre genügt unter gunstigen Umständen eine Spund~ 
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wand, doch sind meistens deren zwei bis drei vorhanden, zwischen denen sich der W'ehr- 
boden befindet (Abb. 29 u. 30). Da indessen die Spundwände nicht immer einen wasser- 
dichten Abschluß bewirken, so besteht der eigentliche Körper der größeren hölzernen 
Wehre aus Erde, die zu beiden Seiten durch Spundwände und oben durch einen Bohlen- 
belag gegen Fortspülung gesichert wird. 

Bei Wehren mit geneigtem Abschußboden (Abb. 31) wird der Rücken aus einem 
auf einer Spundwand ruhenden Fachbaum gebildet, an den sich aufwärts der Vorboden 
und abwärts der Abfallboden anschließt. Der durch Spundwände begrenzte Raum unter 



Abb. 28. Abb. 31. 

Ilohemes Grandwelir. Ilulzerncs Wehr mit geneigtem Abschnßboden. M. i : loo. 




Abb. 39 n. 30. Hülzernes Überfallwchr. 

Abb. 29. Querschnitt. Abi). 3a. Ilölzemca Stufenwehr. M. I : 200. 




Abb. 33. Halbmassives Stufenwchr. 

.\bb. 30. Grnndrib. 




diesen ist zur Krzielung eines wasserdichten Abschlusses mit fest einzustampfendem Ton 
auszufüllen, der in die Sohle des Flußbetts und wie die Spundwände, deren Fachbäume 
häufig noch durch daneben gestellte Pfähle unterstützt werden, in beide Ufer eingreifen 
muß. Der 8 bis 10 cm starke Bodenbelag wird durch Grundbalken getragen, die in 
1,3 m Abstand angeordnet sind und auf eingerammten, 1,5 bis 2 m voneinander stehen- 
den Pfählen ruhen. Der Vorboden bedarf nur einer geringen Neigung, während der 
meistens bis unter das niedrigste Unterwasser reichende Abschußboden eine Ncig\ing 
von 1:3 bis 1:6 erhält. 

Ein hölzernes Stufenwehr mit vier Spundwänden, aber ohne Vorboden ist in Abb. 32 
dargestellt. Der wagerechte Wehrrücken, sowie das Sturzbett ruhen auf je zwei Spund- 
wänden und zwischen diesen auf Grundbalken, die durch Pfahle unterstützt sind. Hölzcmc 
Wangen erhalten auf beiden Seiten eine Bohlenverkleidung, während massive auf einem 
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unter dem kleinsten Unterwasserstande herzustellenden Pfahirost zu erbauen und durch 
besondere Spundwände gegen Unterspülungen zu sidiera dnd. 

b) HalbnuMsive Wehre. Bei den halbmassiven Wehren bildet das Holz das Gerippe, 
welches den Zusammenhang und die Form des Wehrköipers sidiert, wahrend Kies und 

Steine zur Ausfiillung; dienen. Kleine Wehre werden nur auS einer von beiden Seiten 
mit Steinen umpackten Holzwand hergestellt, die bei felsigem Untergrund aus iiber- 
einander gelegten, durch starke Bolzen gehaltenen Balken besteht, wahrend bei 
aufgeschwemmtem Untergrund Pfahle eingetrieben werden, gegen die sich eine Bohl- 
wand lehnt 

Größere halbmassive Wehre erhalten zwei und mehr Holzw;!nilc. suuii' einen ge- 
neijTtcn oder senkrechten AbschulJboden und im letzten Fall ein l)rsoniiers festes 
Sturzhreft. Häufig wird der ganze Absturz auf mehrere Stufen rider Pritschen verteilt 
(Abb. 33J, bei denen jedoch das Wasser niciit unmiltcibar auf die Steinpackung, sondern 
auf einen darüber angebrachten Bohlenbelag stürzt 

c) Massive Wehre bieten den Vorteil, daß man bei deren Grundriß- und Quer- 
schnittsform nicht auf gerade Linien und ebene Flächen beschränkt ist Für die Erhaltung 

der Ufer ist im (Grundriß 

ein flacher Bogen mit 34- Mmiw Wdir ntt Vorboden. M. i : 165. 

stromabwärts liegendem 
Krümmungsmittelpunkt, 
sowie eine etwas niedri- 
gere Höhenlage der Krone 
in der Mitte zweckmäßig. 
Da die Gefahr der Unter- 
sptilung bei gemauerten 
Wehren noch größer als 
bei den aus Holz oder Steinpackung bestehenden ist, so muß der Untergrund gegen 
Auskolkung und Unterwaschung sorgfaltig gesichert werden. Bei tragfahigem erdigen 
Boden ist eine Gründung auf.Mauer- 
werk oder besser auf Beton zwi- 
schen Spundwänden empfehlens- 
wert Auch fiir felsigen Boden ist 
eine Betonbettung zweckmäßig, 
während bei weichem das Wehr 
auf einen Pfahlrost zu stellen ist. 

Zur Erleichterung der Wasser- 
und Eisabfiihrung muß der Wehr- 
köiper in der Stromrichtung etwas 
ansteigen; auch empfiehlt sich eine 
Ahnmdung der Krone Abb. v) 
u. >5 : der AbschuUboden kann 
so gestaltet werden, daß er den 
Anfang des Sturzbetts tnldet 

In diesem I*"all ist eine Be- 
kleidung des W'chrkörpers mit 
gcwi)11)( artic," bearbeiteten, harten Ouadern erforderlich. Ein ausgeführtes steinernes 
Stufenwehr, dessen Fundamente tief in die Flußsohle eingreifen, ist in Abb. 36 dargestellt. 

Stampfbeton verwendet man in neuerer Zeit oft mit Erfolg und zwar einschließlich 
des Sturzbetts. Die Formen des Querschnitts bieten meistenteils nidit Neues. Beispiel 

Etcelboro, T1«rb«ti. II.Bd.3.Awl. SC 




Abb. 35. Muthre» Webr mit al^cnmdaier Krane. 



X.W'.tihric SFätt 




Abb. 36. Sieinentea Stvfenwehr. M. i : 20a 



* «.i»- • 
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für eine eigentumiichc und beachtenswerte Cjucrschnittsgestaltung bietet Abb. 3;"i 
Das Wehr ist im Drac bei Avignon erbaut und zeichnet sich auch durch eine unge- 

Abb. 37. Qoenclwitt eine« Wehr» «as SUmpf beton nit Qnaderverblendimg. 




KietkofB. H. i : soo. 







Abb. 38. Wehr aus »bgeplIatteiteB StcinwUrÜBn nad mit Innerem wöhnlich große Höhe aus. Ent* 

nähme ('es Wassers erfolgt mittels 
einer Rolirlcitun;^ . c'.crcn Sohle 
4,5 ni unterhalb der W'ehricroDe 
liegt. 

Der Körper massiver Welire 
wird jedoch nicht immer voll- 
ständig aus Mörtclmaucrwerk oder 
Beton, sondern manrhmal ruis einem Steinwurf mit ^ut ab.;eptl;isterter Oberfläche oder 
aus abgepHasterten Steinwurfen, zwischen denen sich Kiesmassen befinden (Abb. 38], 
hergestellt. 




I 2L Bewegliche Wehre» welche die Nachteile der festen Wehre, nämlich eine 
durch dauernde Beschränkung des DurchfluOprofils und Behinderung des Wasserabflusses 

her\'orgerufenc Hebung aller Wasserstände, stetige Erhöhung der Sohle, sowie Ersdiwening 
des Eis;j^an;;s beseitigten oder wcniii^stens vermindern, sind solche Wehre, deren stauer- 
zeugende Konstruktionhteile sich nach Erfordernis ganz oder teilweise beseitigen, also 
außer Wirksamkeit setzen lassen. Nach ihrer Bauart werden die beweglichen Wehre In 
Schützenwehre, Dammbalkenwehre, Nadelwehre, Klappenwehre und Walzenwehre eingeteilt 
Zum Abschluß der einzelnen ÖiTnungen vcnvendct man bei den Schiitzenwdiren 
hölzerne oder eiserne Tafeln, welche sich an die festen Seitenwände der Wehröffnunjj, 
sowie an /.uisclunlietrende feste oder beweoliche Zwischenwände anlehnen. Bei den 
Dammbalkenwehren erlol^t der Verscbluli durch übereinander gelegte sog. Dammbalken, 
bei den Nadelwehren dagegen durch nahezu senkrecht stehende, Nadeln genannte Höber. 
Die Wehröflihungen der Klappenwehre werden gewöhnlidi durch nebeneinander ange* 
ordnete Tafeln abgeschlossen, welche sich durch Drehung um meistens wagerecbte 
Achsen umlejren und wieder aufrichten la<sen. 

a) Schützenwehre, die lien gerin;j;sten Wasserverlust eri^eben, dagegen zu ihrer 
Bedienung eine über dem Hochwasser licf;ende umi ott auch zur N'erbindung der beiden 
Ufer dienende Laufbrücke bedürfen, werden vielfach /.um Abschluß eiiuelner Onhungen 
in festen, zur Beschaffung von Wasserkraft dienenden Mühlenwehren verwendet Bezweckt 

*': Entnommen ms Mattern, Die Avuintxung der Wasserkillfte. Lelprig 1906. 
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die \\ chrötVnung nur eine Senkung des Stauspicgels bei höheren \\ asscrstandcn. sowie 
die Abführung des für den Muhlenbetrieb nicht erforderlichen Frei w assers, so wird 
das Bauwerk doscblieOlich der VerschluOvorrichtui^en Freiarche oder Freischleuse 
genannt, dagegen F4oO> und SchiffdurchlaO, wenn dasselbe Flößen bcw. Sdiifien 
den Durchgang gestattet. Ferner werden Schützenwehre zum Ersatz von festen Wehren 
da verwindet, wo hei Hochwasser die Stauvorrichtungt n beseitigt werden müssen, und 
dann mitunter mit festen Brücken, deren sämtliche ( )ffnungcn sie schliefen, verbunden. 
Der Unterbau der Schützenwehre ist wie derjenige der festen Wehre herzusteilen. 

Die Freiarche, weldie meistens bis zur Wehrkrone hinabreidit, wird GrundablaO 
genannt, wenn die durdi senkrecht stehende hölzerne oder eiserne, Schütze'*] oder 
Fallen genannte Tafeln zu verschließende, zur Abfuhrung der oberhalb des Wehrs 
sich ansammelnden Sinkstofife und zur Vermehrung des Wasserabflusses bei höheren 
Wasserständen dienende Öffnung bis zur Flußsohle hinabreicht. Zur Verringerung des 
Wasserdrucks und der Reibung werden breite WehröfTnungen durch Mittelwände, welche 
beim Massivbau Griespfeiler, beim Holzbau Grieswände hetOen, in kleinere öfl!^ 
nui^n, und die Schütze der Höhe nach in mehrere Teile zerlegt. 

Sowohl die Griespfeiler, welche wie massive Brückenpfeiler, als auch die Grieswände, 
welche ähnlich den Mitteljochen hölzerner Brücken konstruiert werden, erhalten an der 
Oberwasserseite 8 bis lo cm breite Falze oder Nuten zur Anlehnung 
bzw. Führung der Schütze. Bei Griespfeilem werden diese Nuten 
an den der Reibung ausgesetzten Stellen mit Eisen bekleklet; bei 
größerem Wasserdruck sind auOerdem auch die Ränder der Schütze 
mit eisernen Schienen (Abb -^r, u. jol zu versehen, die mit Holz- 



Abb. 39 n. 40. 
Deckung der Nnt ia 

Griespfcilern. 
Abb. 39. Ouersebnltt 




Abb. 40. SchniU ai. 



ff! 
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schrauhcii mit versenkten K' iptc-n befestigt werden. Bei Hcrstellmig ^ — ^-'^^ 
der l al/.e und Nuten in Gnespieilcrn aus Bruch- oder Ziegelsteinen 
^nd Werkstücke zu verwenden. 

Die Gries wand (Abb. 41 bis 43)*'} besteht aus einer auf dem 
Unterbau gelagerten Schwelle, sowie hölzernen, mit dem den Rücken 
des festen Wehrteils bildenden Fach bäum durch Zapfen verbun- 
denen Griessäulen, an welche sich die Schutze in Falzen anlehnen; 
freistehende Griessäulen werden durch eine aus zwei Streben und 
einem Stiel bestehende Holzwand gestützt Die senkrechte Stellung 
dieser Wand wird durch Spannbalken, welche die WehröfTnung 
überbrücken und den Laufstegbelag tragen, sowie durch den über 
den Pfosten der Gries- und Seitenwändc liegenden Griesholm 
gesichert. Die Windetronimel kann entweder ausschließlich in den 
Pfosten, oder besser auch in bei Abnutzung leicht zu ersetzende Holzknaggen gelagert 
werden. Zur Vermeidui^f einer Verstopfung der Freiarche durch schwimmende Gegen- 
stände empfiehlt sich eine beiderseitige Bekleidung der Griesw and mit Bohlen. 

Da Grieswände den Nachteil haben, daß sie die Wehröffnung dauernd beschränken und 
deshalb den Wasserabfluß bei höheren Wasserständen behindern, so werden sie mitunter 
durch bewegliche l'fosten (Abb. 44 u. 45] ersetzt, welche Setzpfosten oder Losständer 
heiOen, sich nach Bedürfnis beseitigen lassen und unten in einen in den Fadibaum ein- 
gelassenen gußeisernen Schuh eingreifen, oben jedoch sich gegen den Griesholm lehnen. 



**) Nf'Ch Sarkazin, Deutsche Einbcitsschreiban^ — entweder: >i!as .Scbütxc, Mcbrzabl >die Schütze«, 
oder »die Schatze«, Pliinil »die Schätzen«. 

I>ic Al>b. 41 b'u 45, 47 hti (lO. 63 hl'-. 66 n. f<8 bis 73 sine! derii >M an <) h. ci. Ing.-Wissonicli.«, 
3. Aufl., Bd. III, dem von I'rofeisor J. Schlich iiNU verfaL'ten und bei der lieorbeitung des vorliegenden Ab- 
schnitt» benutoien Kap. III., Abseh. II, eatnominen. 
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I^e Verbindung wird durch Schraubcnbolzen hergestellt, so daß sie jederzeit lobbar ist. 
Sowohl die festen als auch die beweglicheii hölxerneii Pfosten lassen sich durch eiserne, 
aus gewatetem X-, I- und C-Eisen hei|reste]lte Pfosten ersetsen, welche jedoch gewöhnlich 
nur dann sur Verwendung kommen, wenn audi die Schütze aus Eisen hergestellt werden. 



Abb. 4t bis 43. SchüUenwehr iFreiarcbe] mit Grieswand. M. t : ISO. 
Abb. 4t. Aniieht Abb. 4a. Sekaltt AB. 




Abb.44 11.45. Setzpfostea. 
Abb. 44. Ansicht. 

I 





Abb. 43. Gnadtifi. 



Abb. 46. Berechnang eiaet 
StIsdcfSt 
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Ulli 1 



Die Berechnung des Ständers eines Schützenwehrs kann 

als diejenige eines in A und B Abb. 46^ frei aufliegenden, ungleich- 
mäßig belasteten Balkens treschehcn. Der Wasserdruck ist an jt-tler 
Stelle gleich der Druckhohe und senkrecht zur Flache gerichtet, 
— ] seine Größe wird durch ein Dreieck und Rechtedc dargestellt : 

( hierdurch entsteht eine »Druckfigur«, deren Flächeninhalt der GröOe 

des entsprechenden Wasserdrucks proportional ist. Bezeichnet b 
den Abstand von Mitte zu Mitte der beiderseitigen Schütztafdn 
1000 kg das Gewicht \i>n i cbm Wasser, so i.<.t der ganze auf den Ständer 



Abb. 45. GrandriD. 



wirkende Wasserdruck V, wenn alle Abmessungen in ni ausgedruckt werden ; 



oder: 



und sein Moment fUr A als Drehpunkt: 



S ai. Beweglklie Webie. 



oder: 



lUt = — 7 — [3 a [a 



//) + 



(•3j 



Der obere Sttttzendruck B berechnet sich hiernach: 



und der untere 

In einer Tiefe x unter dem 

Oberwasserspicgel ist das Bicgungs- 
inoment des Ständers, wenn x<C.k: 



SR V f> fi 



hl 



[3« + + 



(16) 



Abb. 47 0. 4S. Talii»iible-Floßg«s«e an der Ntgold. 
Abb. 47. Unektebnltt. M. 1:12$. 



/2H 




lind dieses wird ßir jrsr- | 

am größten, so daß sich bei Ein- 
setzung dieses Wertes in die letzte 
Gleichung das größte Biegungs- 
moment zu 

A/^5(«/ + f}/^;^) (.7) 

berechnet 

Wird dagegen derjenige Wert 

von jr, für den das Bico^ungsmoment 

am c!ri>l-Ur[i ist. >■ //, so ist Statt 
Formel 17 die folgende: 

b ■ h 2-/ ö • h * 
anzuwenden und hiernach der cr- 
forderiiche Ständerquerschnitt zu 
berechnen. 

Die ftir Mühlenanlagcn tiicncn- 
dcii festen Wehre bedürfen in schiff- 
baren Wa^^-^crlinift-n /.nni i)iirch- 
lasscn der dort vcrkchrcndeti Moüe und Schule Floß- und Schiffdurchia>.se, welche, 
auch schiffbare Stauschleusen genannt, früher gewöhnlich durch Schutze gesdilossen 
wurden, am besten in der Fahrrinne liegen und so breit sein müssen, daO die Fahrzeuge 
durchfahren können, ohne an die Seitenwandc anzustoßen. In neuerer Zeit verwendet man 
für Floßdurchliisse in der Kegel 'rrommel\\elirkiapi)cn, wahrend (ur die Scliitfsdurchlässe 
seit i-.rfindung der Kammcrschieuse diese aufgewendet wird. 

Bei der Talmühlc-FIoßgassc an der Nagold (Abb. 47 u. 48; wird die 4,3 m breite 
Oflhung durch ein an Ketten hängendes Schütz geschlossen. Der Fachbaum ruht auf 
einem Betonfundament und ist durdi eine leidit auswechselbare Schutzbohlc abgedeckt. 




Abb. 48. Cirandriß. M. t : a$o. 



KlviSHAltn, «We Mihii sgmn l-\V:;Kjcrstabe im Revier (. »Imbach und «iic Taliuühle-Flobgas^c bei l'emach« 
ia der /ciisehr. f. Baak. tSSo, S. 365 fT. nml 6t. 3S< 
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Die aus Stein hergestellten Seitenvvände ruhen auf einem Pfahlrost mit Bctonuber- 
schüttURg und sind durch vorgeschlagene Pfahle gegen Unterwaschuog gesichert. 

Für Stauanlagen, welche nicht als feste Wehre, der mit diesen veibundenen Nach- 
teile wegen, hergestellt, jedoch mit einer festen Brücke verbunden werden können, 

sind Schützen wehre zweckmäßig, weil das Hin- und Ausbringen der Schütze von der 
Rriicke aus meistens einfacher als die Aufstcllunt; und Beseitigung anderer bewegÜcher 
VVehrkonstruktionen ist, und weil Schütze zur Erzeugung groUer Stauhohen sich tK:sondcrs 
eignen. Dabei kann jede Brückenöflhung entweder durch feste oder bewegliche Pfosten 

in mehrere SchützöfiTnungen von angemessener Breite 
zerlegt oder auch nur durch ein Schütz geschlossen 
werden, wie dies bei dem in Abb. j j darge>tei'tcn 
Schützenwehr in der geuulbti n Brücke bei C V>ru!c ge- 
schehen ist, bei dem das gußeiserne, mit Verstarkung!»- 
rippen versehene Schütz in Nuten der Brückenpfeiler 
bis Uber Hochwasser gehoben werden kann. 

In Wasserläufen, in denen die Zerlef^ung einer 
Brücken! iffnung in mehrere SchützöfiTnungen des Hoch- 
wasserabflusscs und Eisgangs wegen nicht durch feste 
Pfosten geschehen darf, können Losständer verwendet 
werden, die durch Scharniere am Brückentiberbau be> 
festigt sind, so daß von diesem aus ihre Beseitigung 
mittels Ketten und W'indevorrichtung erfolgen kann. 

a; hon .'itru kttoi! di r Schutze. Die Schütze, zu 
deren Aufziehen meistens Hebel- und Windevorrich- 
tungen verschiedener Art, sowie Zahnstangen und 
Schraubenspindehi dienen, werden aus Hotz, Schmiede- und GuOeisen hergestellt 
Hölzerne Schütze bestehen aus Bohlen aus elastischem, geradfasertgem Nadelholz, 
deren St.irke nur bei unbcdeuten<ien Wehren kleiner als 5 cm. im übrigen dem Wassel^ 
druck enl^ttrcchend stark anzunelimen ist. Die Bohlen werden mit hf>rizont.rk r Langs- 
faser autcinander gestellt und durch Leisten, die zum Anbringen der Aufzugsvorcich- 
tungen dienen, sowie durch BesdiU^e zu einer Tafel fest verbunden (vgl. Abb. 41, S. 

Zur Verrii^rung des Wasserdrucks ordnet man bei großen ^auhöhen mehrere 
übereinander stehende Schütze an. welche entweder in einer oder in zwei Vertikal« 
ebenen stehen können. Im letzteren I'ull (.Abb. 50 u. 51) erhält gewöhnlich jedes Schu*^: 
eine besondere Aufzichvorrichtung, und die beiden getrennt voneinander zu handhaben- 
den Schutzenteile werden entweder in einem doppelten F'alz, oder das eine Schutz m 
einem Falz, das andere in einer Nute geführt. Mitunter genügt es, das obere Schütz 
mit Ketten am Griesholm aufzuhängen und an der Unterkante des unteren Schützes ein 
X-!-i-^<":i anzubringen, dessen Flansch das obere Schütz mit hebt. 

Die i^ i großen Schützen sehr bedeutenden Reibungswiderstande kann man durch 
Verwendung von Rollen vermindern. 

GuOeiserne Schütze (Abb. 32J bestehen entweder aus Tafein, die mit Rippen 
verstärkt und aus einem Stück gegossen sind, oder aus mehreren, ebenfalls mit Rippen 
versehenen und daselbst durch Schrauben miteinander verbundenen einzelnen Stücken. 
Dabei empfiehlt es sich, die {gleich starken Rippen nach unten hin. des zunehmenden 
Wasserilrucks wegen, näher beieinander anzuordnen, als im oberen Teil (vgl. auch 
Abb. 49y. 

Schütze aus Walzcisen, die sich besonders fUr weite Öffnungen eignen, bestdwn 
aus Blcchplatten, welche durch aufgenietete C-£isen verstärkt sind. Dabei können so- 



Abb. 49. Schüirenwehr in fester 
Brttckc. M. i : 12$. 
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wohl in die Widerlager und Griespfeiier, als auch in die Sohle ^-Eisen eingelassen 
werden, die seitwärts zur Führung der Schütze Nuten bilden. 

Die Stärke der Schütze läßt sich folgendermaOen berechnen. Setzt man den 
größten Höhenunterschied zwischen Ober- und Unterwasser oder bd unten trockener 
W'chrsohle die Tiefe der Unterkante der Schütze unter dem Oberwassetspiegel gleich 
d Meter und die Weite der Öffnung gleich 2 / Meter, so ist der Wasserdruck auf 
I cm = 0,01 m Schützenhöhe in der Tiefe d gleich 

0.0 1 • 2 l ■ d • •/ ^ 

wenn / s= looo kg das Gewicht von i cbm Wasser bedeutet. Der Wasserdruck / in 
kg auf I cm Schtttzenbreite beträgt demnach 

0,01 • z/* d' 1000 



(19) 



z/* 100 

Wird die zulässige Beanspruchui^ in kg/qcm gleich k gesetzt und mit ^ = i cm 

der in Betracht <];czo;.:;L'nc Teil der Schützenhohe bezeichnet, so berechnet sich die 
Stärke e der von einer Griessäule zur andern freitragenden Bohlen bzw. Biechtafeln in 
cm aus der Formel 

Abb. jo a. Jt. 

Übereinanderstchende Schütze. 



worin / die haibe Schützen- 
brdte in cm bedeutet Setzt 
man in dieser Gleichung nach 
Formd 19 / = </ und femer 



Abb. 50. Ansicht. 



Abi. 



M. I :6o. 
,51. (^iiersclin. 



ti, SO erhält man 



woraus sich ergibt 

oder, da für Holz 

itss6oI^qcm ist, 



(20) 



(21) 




Abb. 5s. Goß- 
cisernes Schtitt. 

M. I : 25. 
Vertikdiduiltt 



Schrttlt cd-. 




in weldier Formel ä in Metern, e und / dagegen in cm ausgedruckt sind. Für / s 0,9 m 

II 28 



= gl< 



7,2 cm. 



Für Schmiedeeisen ist in Formel jo der Wert von k zu 700 kg qrm anzunehmen; 
demnach würde sich beispielsweise für / — im und </ = 7 m die Blechstärke 



= 100 1/ 



3 7 
I o ■ 700 



= 5»5 cm berechnen. 



Dtf Auf ziihvor rieht inigtu für Schütze bestehen in Holzlatten, Ketten und 
eisernen Zugstangen. Nur sehr kleine Sditttze werden In einem Punkte, gröUere in 
zwd Punkten aufgehängt, die in der durch den Schwerpunkt der Schütze gehenden 
senkrechten Ebene liegen müssen. 

Die einfachste Aufzut^svorrichtun;^ bilden bis über den Griesholm verlängerte senk- 
rechte Holzlatten, an denen die Schütze von Hand bewegt werden k'Minen. Eine 
einfache Auf^iehvorrichtung wird ferner dadurch hergestellt, daü ein Hebel unter die 
SfMtMsen greift, welche in einer am Schütz befestigten und bis über den Grie^olm 
reichenden hölzernen Leiter angebracht sind. 
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Sehr gebrauchlich ist die in den Abb. 41 u. 42, S. 38S dargestellte Windevorrichtung, 
bei der zum Aufliängea der Schütze zwei Aufzugsketten dieneiii die an einer in den 
Giiessäulen oder in Holzkni^igen gdagerten und mit Hilfe durcbgestedcter Hebd m 

drehenden hölzernen VVcUe befestigt sind. Ein mit dieser verbundenes Sperrad mit 
Sperrklinke verliindcTt das Niederfallen des behobenen Schlitzes. Zugstangen sind 
entweder Schraubcnspindcln oder Zahnstangen. Gewöhnlich ^chcn die Seh raubt n- 
spindeln durch eine Öffnung des Holms, auf dem sich eine L'nteriagspiaitc lur die 
Schraubenmutter befindet, wddie zum Heben oder Senken des Schützes mit einem 
Schlüssel gedreht wird. Da die Reibungswidetstande, wenn die Sdirauben nicht sehr 
rein und gut geschmiert sind, unverhältnismä0{gf groß sind, diese Bedingiinn^ aber nicht 
überall zu erfüllen ist, so werden Zahnstangen nicht selten den Schraubenspindela 
vorgezogen. 

b) Dammbalkenwehre. Besitzt die abzuschließende W'ehruflhung eine grulJerc lichte 
Weite^ so verwendet man als bewegliches Staumittel mitunter Dammbalkcn von qua- 
• dratlschem Querschnitt, welche,*wagerecht übereinander liegend, eine AbschluOwaod bilden 
und in Nuten (Abb. 53) oder Falze (Abb. 54) der Seitenwände der Wehröflhung ein- 
greifen; am gebräuchlichsten sind die auch Dammfalzc genannten Nuten, bei denen 
aber das Einschieben der Halken nur von oben her erfolgen kann. Dammbalken, deren 
unterster auf dem Fachbaum oder auf dem massiven VVehrrücken stumpf aufliegt, werden 
bd Wdiren nur wenig, dagegen bd SchU&schleusen sehr häuhg angewendet, wenn da- 
selbst zur Vornahme von Reparaturen oder Reinigung eine nicht überströmte Stauui^ 
hergestellt werden soll. 



Abb. 5J. 

In Noten eingreifende Duninbiüken. 



Abb. S5 n- 56. Dammbalken mit Hakca. 
Ablk SS« Aulciit Abb. $6* Quencbn. 




.Abb. 54. 

In Falze eingreifende Dammbalken. 



Im 



Abb. 57 5^- Dammbalken mit Ringen. 
Abb. 57. .An&icht. Abb. 58. (^ersehn. 

> 

X 




Zum Ein- und Ausbringen der Dammbaiken dienen entweder Hakenstangen oder 
Zugketten, welche in die an den Enden eines jeden Dammbalkens in dessen Mitteladise 
angebrachten Haken (Abb. S5 u. $6) eingreifen. ZwednnäOiger als diese über die Ober* 

fläche der Dammbalken vortretenden Haken sind um Scharniere drehbare I\in^e (Abb. 57 
u. sH', w elche vor die Dammwand vortreten, sich dort leicht erfassen und dann in die 

."Senkrechte Steüvin;^ bringen las.^en. 

c) Nadelwehre halien den Vorzug, daß durch sie große Breiten vollständig frei- 
gemacht werden können, und daß sie keiner festen Brücke zu ihrer Bedienung bedürfen, 
weshalb sich ihre Anwendung bei breiten Flüssen, bei denen Eisgang und groOe Hoch- 
wasser vorkommen, empfiehlt. Die Stauhöhe beträgt gewöhnlich 2 bis 3 m. 
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Bei den Nadclwchrcn, die im allgemeinen einen p;^rößeren Wasserverlust als die 
Schützenwehre ergeben, wird der Verschluß der Wehrotinung aus dicht nebeneinander 
stehenden Hölzern (Nadeln) gebildet, welche sich bei den älteten Nadelwehren unten 
gegen einen in dem Wehrrücken hervortretenden, etwa 15 cm hohen Vorspning, oben 
jedoch gegen einen die VVehröffnung überspannenden Ralkcn lehnen. Der Querbalken 
ist bei dem in Abb. 5g dargestellten Nadclwchr an MitteKv iinden befestigt, welche aus 
je zwei in dem Felsbett verankerten und durch Stiele unterstutzten, sowie durch Zug- 
stangen in ihrer Stellung gesicherten Streben bestehen. 

Die Nachtefle dieser älteren Nadelwefare, die nur Wehrdffiiungen von geringer lichter 
Weite gestatteten, und deren feste Mittelpfeiler sowohl die Schii&brt, als audi den Ab- 
fluß des Hochwassers und Eisgangs erschwerten, wurden durch die von dem französi- 
schen Ingenieur PoiRKK erfundenen beweglichen M i 1 1 e 1 w .i n d e hc^rui-^'t. Diese 
ei.scrnen, auch Wehrbocke oder Stützkla])pen genannten, etwas iiulir ils 1 m von- 
einander parallel zur Strömung stehenden Rahmen (Abb. 60) sind um iiinzontale, im 

Abb. S9> Naddwabr am FiriogiwaaMifall in Norwegen. H 1. : 7$. Abb. 60. PoiRiBteher Wehrbode. 




Wehrrücken angebradite Wellen drehbar und können in eine daselbst befindliche Rinne 
umgelegt werden. Die Wehrböcke werden mittels Ketten aufgeriditet und dann durch 

eiserne, hakenförmig endende Balken in der senkrechten Stellung erhalten, so daß sie 
das Auflager für den Belag einer Laufbrücke bildeUi von der aus das Einsetzen und 
Ausheben der Xadcln erfolgt. 

Da jedoch in Flüssen mit schnell steigenden Wasserständen das Niederlegen des 
Wehrs f wenn die Nadeln einzeln nacheinander herausgenommen werden müssen, su 
lange dauert, so verwendet man zur oberen Anlehnung der Nadeln nach Angabe des 
bdgischen Ingenieurs Kummhr mitunter je eine zwischen je zwei Rahmen liegende 
eiserne bewegliche Ouerstange, welche im vorderen Stander des einen Rahmens 
in einem Scharnier drehbar ist uml am nächsten Ralimen einen /.ucittii Stutzpunkt 
besitzt Wird dieser beseitigt, so dreht sich die (Juerstange um ihr Scharnier, die 
Naddn verlieren ihre obere Anlehnung und werden durch den Wasserdruck sämtiich 
auf einmal umgelegt, an dem Fortschwimmen jedoch durch eine an ihren Köpfen be- 
festigte Leine gehindert. 

Da jedoch die KlMMI Rsche Anordnung den Nacht il hat, daß das Stur/.bett bei der 
plötzlichen Freimachung einer ganzen Öffnung durch den Stoß der großen Wassermenge 
stark angegriffen wird, so gab Guillimain eine einfache und praktische Einrichtung an, 
bei der jede Nadel, sobald sie gehoben wird, mittels eines an ihr befestigten Hakens 
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(Abb. 6i u. 62 um die abgerundete Stange frei schwingt und später mit einem Hebel 
vollständig herausgenommen werden kann. 

Eine wettere Verbessening der Naddwehre bestdit 
darin, daß die zu Versandungen AnlaO gebende Rinne 
im Wehrrücken (Abb. 60; durch Anordnung eines über 



Abi». 61 u. 62. Gl it i ESUWldM 
Hakcnuadel. 
Abb. 61. Abb. 62. 
Sdt«naaUelit. Vordennsidit. 





diesem her\'orrag'eii(!en Lag^crs auf der 
des Wehrbock.- 



huscitigt wurde, 



wie (lies 



Unterwasserseite 
auch bei dt m 



in Abb. 63 dargestellten, bei der Kanalisierung der Unter- 
Brahe*') ausgeführten Nadelwehr der Fall ist Sodann 
wurden die Bohlen der Laufbrücke swiadien je zwei Wdir- 

böckcn durch eine einzige eiserne Tafel f.-Xbb. 64) ersetzt, 
die sich, durch Scharniere an dem einen Rahmen befestigt, 
niedcrklappen läU,t, während sie, wagerecht liegend, die 



Abb. 63. Brabe^W^r. M. 1 : aoa 




Abb. €4. Webrbock mit dietacr Bridcantafd. 
H. i:sa 




Verbindung mit dem nädisten Wehr- 
bock bewirkt. Als Nadellchnc dienen 

eiserne Rohre, um welche die an 
den Nadeln befindlichen Haken nach 
GULLtMAlNscher Anordnung greifen. 

Die Rahmen können aus zusanuneo- 
geachwdOten Eisen von rechteckigem 
Querschnitt oder auch aus Formeisen 
herfrestellt werden; im letzteren Falle 
stellt sich der Wehrbock als ein fest 
verbundenes Fachwerk von wagerech- 
ten, senkrechten und diagonalen C- 
und Winkeleisen dar. 

Die Nadeln, deren (Querschnitt 
von unten bis zum lu'chstcn Wasser- 
stand ein rechteckiger uder ein das 
Nebeneinanderstellen bzw. Umkanten 
der Naddn erldchtemder quadrati- 
scher ist, werden immer aus Holz her- 

">} »llaiidb. d. Inf.-WtMeasch.<, 
3. Ana., Bd. III, Kap. Xt, S. 557. 

''I II. GAkitE. .Der \Ve! h^tfltnf n Brah - 
nundc und die Kaoaliiicrnng der Uotcrbrahc« 
in der Zeiucbr. f. Buw. 1888, S. all C 



by Google 



% 31. Bewcfltcbe Wehr« 



a9& 



Abb. 65. Berecbnang der Nadeln. 



gestellt und <_rhaltcri oben eine 0,3 m hngfc Handhabe. Die Berührungsflachen der 
Nadeln müssen sorgfältig gehobelt werden, damit sie möglichst dicht aneinander schließen. 
Zur Dichtung der Fugen zwischen den einzelnen Nadeln wurden Sägespäne und Stein- 
kohlenasche") mit Erfolg verwendet. Auch durch mit Teer getränkte, auf die Nadehi 
gelegte Leinwand wird die gewünschte Dichtung er- 
zielt, jedoch eine Verzögerung bei dem Niederlegen 
des Wehrs verursacht. 

Die Länge der Nadeln ausgeführter W ehre be- 
trägt 2,5 bis 4,0 m, die Breite 7 bis 20 cm und die 
Dicke 4 bis 12 cm. Da ndi die Nadeln, je dünner 
sie sind, um so leichter handhaben lassen, so ist es 
zweckmäßig, bei der T?erechnung der Strirke 
der Nadeln die zulässige Ikanspruchung des Holzes 
ziemlich groß, d. h. zu So bis ico kg/qcm, anzu- 
nehmen. Die einzelnen Wehmadeln sind in gleicher 
Weise wie die Schützenständer 's. S. 388 u. 389] zu 

berechnen, nur mit dem Unterschied, welcher durch die et\vas geneigte Stellune; der 
Nadeln bedingt wird. Rezeichnet man deren Nei;^ungswinkel gegen die Senkrechte mit 
u (Abb. 65] und die Breite einer Nadel mit so ist (vgl. Formel 14, S. 3Ö8) der ganze 
auf eine Nadel wirkende Wasserdruck 




2 cos a 

und sein Moment für A als Drehpunkt: 



6 cos « ^ ^ 



(22) 



[2 3j 



Femer ist wieder der Stützeadruck nach Formel 16, S. 389: 

und derjenige A^D — B^D^^^ 



Endlich ist das grüßte IJieii^im^rämoinent: 

B l : 1 /• • COS a 



M 



cos « \ S ' 



j oder = 



2y 



(n 



je nadidem 



2 Ii • cos (( 



<^ oder > // ist. 



Zur Berechnung der Dicke e der Nadel bei einer Beanspruchung von k 1^/qcm 
setzt man 



.1/ 
k 



woraus sich ergibt: 

Sei z. B. /ras 0,4 ra, äb= 2,0 m, m— 0,3 m und die Stützlänge der Nadeln 2,8 m, 



so ist l — Oy\ 4- 2,0 + 0,3 = :r,7 m, cos « 
nach Formel 22 für eine Breite von 1,0 m 



2.7 
2,8 



== 0,96, cos" « = 0,93, und daher 



RoLOFF, »Venvche Uber Dichtting von Na<lelwehren« im Zentralbl. d. Banenr. 1S97, S. ata. 
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/> a= 1*"^° i.o^jjO , ^ . _ ^ ^^1^ Formel 23 

2 • 0,90 



SR: 



1000 • 1,0 • 2,0 
6 • 0,92 



[} ♦ 0,4 (o,4 + a,o) 4,0*] « 2492 kgm, 



mithin : 



und der Wert von 



_ 2492 , 



2 • 923 ■ 0,'<t> 

1000 ■ 1,0 



= 1,35 '''i <r^« 



Bei einer Nadelbreite ^ » 8 cm 0,08 m ist der obere Stützendruck : 

i7 = 0,08 • 923 SR 74 kg, und das größte Biegungsmoment nach Formel 24 

(0,3 -1- - V ^ = 91 kgm = 9100 kgcm. 

0,96 \ 3 ' 1000 • 0,08 / ' ' •* 

Für ^^«95 1^/qcm ist daher nach Formel 23 



' b • QICO 

~95 • 8 



= 8.5 cm. 



Abb. 66. Befcobniiae der Webrttöcke. 




Setzt man jedoch <^ gleich dem Abstände der Wehrböcke voneinander, so bedeutet 
B (Abb. 66) den einzigen, durch die oberen Nadcllehiicn auf jeden W'ehrbock über- 
tragenen Druck, dem jener zu widerstehen hat. Dabei 
wird der Vorderstander BF auf Zug, <fie Strebe BE 
dagegen auf Druck beansprucht, und die betreten- 
den Kräfte ergeben sich unmittelbar aus den 
Momcntcngleichungen für E und F alsD rehpunkte. 
Diejenige für E lautet: 

B • c 

B -c^Z' woraus sich ergibt Z— • 

Für F als Drehpunkt dag^n besteht die Gleichung: 

B ' f 

/y ■ / ~ Y • g, aus der sich findet Ks= — • 

Beachtenswert ist die nachstehende Bcrccimung 
der Beanspruchung der Nadeln; Man vernachlässigt 
die schräge Stellung derselben und nimmt an, daß der Wasserspiegel bis an den oberen 
Stützpunkt der Nadeln reiche. Die Druckfigur ist dann ein rechtwinkliges Dretedc 

I-'ür gewohnliche Fälle dürfen mm Drcicckslastcn, insoweit es sich um die Er- 
mittelunfT von Beanspruchungen handelt, als i^!. irhfirmitr vcrti lile Lasten angeschen 
werden Die Berechnung der Beanspruchung gestaltet .sich somit sehr einfach. Wenn 
man dieselbe fUr eine Dreieckshöhe 2,; m und einen Querschnitt der Naddn von 
8f8,5 cm ausfuhrt, erhält man eine Beanspruchung von 102 kg/qcm, während bei der 
obi ;,cn ;^Ln:iucrcn Rechnung 05 kg qcm angenommen waren. Man darf jedoch nicht 
ubersehen, dali, .sobald einige Xadeln entfernt sind, die \ crblcihenden nicht von ruhen- 
dem, sondern von sf^ imcndem Wasser angegrifil'en werden. Die Näherungsrechniing 
hat also in diesem J-ail ein ICrgcbnis geliefert, welches der Wirklichkeit naher kommt, 
als das Ergebnis der ausführlichen Rechnung. 

Es ist noch zu erwähnen, daß das Einsetzen der Nadeln dieselben nicht sdten bis 
über die Bruchgrenze hinaus beansprucht, so daß die 2^1 der jährlich durch Bruch 



Vgl. im » I nschcnb. d. Hutce< <iic Fcsiii;!. gerader Stäb« mit konstantem Qacrschsitt. 
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zerstörten Nadeln erheblich ist. Einschließlich der durch Abtreiben verloren gehenden 
Nadeln beträgt der jährliche Verlust bei den Wehroi zwischen Frankfurt und Mainz 

durchschnittlich 12 v. H. 

Um eine bessere Dichtunpr. sowie j^tößcrc Stauhöhen zu erzielen, wurden nach An- 
gabe von Bni'! K bei VLischicdcncii. inu Nadchvehrböcken ausgeführten Stauanlagen die 
Nadeln durcij Schutze und nach dem Vorschlag von CAMliKE durch Rolltafeln ersetzt, 
wobei das Wegbringen der vollständig herausgenommenen Schütze nach dem Ufer durch 
einen besonderen, auf Schienen der Lauflwuclce sich bewegenden Wagen erfolgen kann. 
Bei den Rolltafeln, die sich durch Ketten wie Rolladen aufrollen lassen, sind die Holz- 
leisten mittels Gelenke miteinander zu verbinden und so stark herzuslcÜcn, daß sie dem 
Wasserdruck widerstehen können. Doch haben die RoUtafcIn den Nachteil, daß bei 
dem Aufrollen eine starke Strömung unmittelbar über der Wehrsohle entsteht, wodurch 
eine sehr kräftige Fundierung erforderlich wird. Audi ist der Druck der RoUtafeln auf 
die Wehrrahmen ein sehr großer, weil diese auch denjenigen Druck aufnehmen müssen, 
der bei den N,i Jehvehren durch die Nadeln auf den unteren festen Anschlag des Wehr- 
rückens übertragen wird. 

Die von Boui i. vorgeschlagenen und schon erprobten Wehre mit Schütztafeln vor 
Nadelwehrböcken, welche die meisten Vorzüge der Schützen- und Nadelwehre ohne deren 
Nachteile besitieni eignen sich besonders fiir größere Gefalle, «»wie für Flüsse mit rasch 
wechselnden Wasserständen; sie dürften den Nadelwehren vonuaehen sein, sobald die 

Nadeln über 4 in l:in;^ wcrr!rii niiKUun. 

d) Klappenwehre. Hei den Kiappcuwchrcn dienen als Staumittcl senkrecht stehende 
Tafeln, die Klappen genannt werden, weil sie sich, mcistciu» um wagcrcchte Dreh- 
achsen beweglich, umklappen und auf den Wehrrücken niederlegen lassen. Wird eine 
gröfiere Zahl derartiger Klappen nebeneinander gestellt, so können hierdurch auch breite 
Wehröffnungen abgeschlossen werden, wobei jedoch Wasserverluste unvermeidlich sind, 
weil die Fugen zwischen den einzelnen Klappen nicht wasserdicht j^aschlnssen werden 
können. Je nachdem nur das Niedericgen oder auch das Autriciitcn der Klappen durch 
den Wasserdruck erfolgt, unterscheidet man durch Wasserdruck zu ötTnende und durch 
Waaserdruck sowohl zu öflnende wie auch zu schließende Klappenwehre. 

a) Durch Wasserdruck zu öffnende Klappemvehre. Die einfachsten Klappen 
der durch Wasserdruck zu öffnenden Klappemvehre sind die zur Erhöhung von festen 
Wehren in Gchiro.sflü<srn (Ürncnden, höchstens o, ^ m hohen, ans Hrcttern herc]fcstelltcn 
Aufsteck laden, weiche mit Scharnieren auf der Wehrkrone iietestiyi und durcii schwache 
flußabwärts aufgestellte Holzstreben in ihrer senkrechten Stellung gehalten werden. Plötz- 
lich eintretendes Hodiwasser 
reißt, überstürzend, diese Streben 
mit sich fort, so daß die Klappen 
sich von selbst um!e^u>n In 
ähnlicher Weise hat man auch 
höhere bewegliche Wehtaufs&tze 
durch Klappen hergestellt, wel- 
die in Scharnieren drehbar sind 
und, aufgerichtet, durch eiserne 
Streben gestützt werden. 

Nach diesen V'orbildern kon- 
struierteCHANOiNE zum Abschluß 
von SchllfsdurchUUsen ein später verbessertes Klappen wehr (Abb. 67 u. 68), welches 
Klappen AB besitzt, die aus starken, mit Bohlen bekleideten Holzrahmen bestehen, und 



.-\bb. 67 n. Kltp^^j-nwchr von Cn \.soi\r. 



Abb. 67. bkiize des tjuerschnitts. 




Abb. 6S. Stiluiahiaea H 
der Klappen. 

M. 1 : 4a 
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deren horizontale Drehadisen nur so tief unter dem Wasserspiegel liegen, daO der 
größte Wasserdruck auf den unteren Klappenteil, dessen Höhe sich zu deijenigen des 

oberen wie 5 : 7 verhält, wirkt. Die Drehachsen ruhen auf eisernen Stützrahmen R 
(Abb 6S], die durch Scharniere mit einer im Wehrrücken li^nden Holzschwelie ver> 

bunden sind. 

Werden nvin den Streben .S'. welche die aulgcrichtetcn Klappen in ihrer Stellung er- 
halten, durch Anziehen einer Zuf^'stangc ihre Stützpunkte an den auf dem Wehrrucken 
liegenden Eisensdiuben entzogen, so öffnet sich das Wehr, und die Stützrahmen 
legen äch mit den Klappen «of den Wehrrttcken in dem Unterwasser nieder. Von einer 
PoiR^Eschen Laufbrücke ohne Nadeln aus kann das Aufrichten der umgelegten und 
durch Ketten mit der Brücke verbundenen, 1,3 m breiten Klappen durch eine fahrbare 
Winde erfolgen. 

Um das Niederlegen der Kiai^pen hei geringen Schwankungen des \\'assersj»iegeis 
zu vermeiden, hat KkAN lz in den Klappen kleinere selbstwirkcnde, ebentalls um wage- 
rechte Achsen drehbare Regulierungsklappen angebracht, die vcm ihm Schmetterlings- 
klappen genannt wurden und sich bei einem bestimmten Wasserdruck öffnen, bei 
sinkendem Wasserspiegel jedoch von selbst wieder schließen, weil der untere kürzere 
Teil durch Anbringung eines Gewichts schwerer als der obere längere ist. 

fi) Dur< It Wasscrdruc k zu offucudc und zu schlie- 
Abb. 69. ficndc Kl appcnivchvi- sind so eingerichtet, daß, je nach- 

dem der größte Wasserdruck auf den oberen oder unteren 
Teil der Klappen wirkt, diese umgelegt bzw. aufgerichtet 
werden. Bei dem in Abb. 69 dargestellten älteren selbstww> 
kendcn Wehr ist die penau im unteren Drittel der Klappen« 
höhe liegende Drehachse durch feste Streben unterstützt. 
Geht die Mittelkraft des Wasserdrucks durch diese Drehachse, 
so besteht Gleichgewicht; bei höherem Wasserstand dagegen 
wird der Druck auf den oberen Teil der Klappe großer und 
diese dadurch umgelegt, und muß dann bei tieferem Wasserstand vom Ufer aus mittds 
eines Hakens wieder aufgerichtet werden. Befestigt man jedoch die Klappe unten am 
Wehrrücken durch Ketten von solcher Länge, daß sie nur die punktiert an<^e^ebene 

Lage einnehmen kann, so wirkt bei fallen- 
dem Wasserstand der größte Wasser- 
druck auf den unteren Teil der Klappe 
und richtet diese dadurch wieder auf. 

Die zum Aufrichten der Klappen er- 
forderliche Kraft suchte Wiii i i: aus dem 
Unterschied zwischen Ober- und Unter- 
wasser bei Anwendung von Doppel- 
klappen (Abb. 70) zu gewinnen. Die 
letzteren werden bei aufgerichtetem Wehr 
durch den Druck des mittels eines Kanals 
und der Oi'l'nung <i in den Raum f ein- 
tretenden Überwassers in der Höhe ge- 
halten. Setzt man dagegen den Raum / mit dem Unterwasser in Verbindung, so nimmt 
der Wasserdruck so ab, daß die Klappen sich in eine Rinne im festen Teile des Wdus 
niederlegen. 

Die beim Öflhen und Schließen des Wehrs zwischen den beiden Klappen entstehende 




Abb. 7a Wehr mit Doppelklappen. 
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Trommdwehr tob Desfoktaimis. 
M. 1:45. 

i: 



Reibung suchte der französische Oberingenieur Carro durch Gdenkklappcn zu besei- 
tigen, die oben durch Scharniere miteinander verbunden sind**). 

-,) Tromtnehvehre^ Bei den von Desfontawes erfundenen Trommelwehren vrirlrt 
der Druck des Oberwassers auf eine nacli unten verlängerte Wehrklappe. Im Anfai^ 
nur zur Erhöhung massiver CbcrfalUvehre verwen- 
det, werden sie, nachdem sie von MoHR verbessert Abb. 71. 
sind, audi zum Abschluß von Floß- und SchifTs- 
durchlassen benutzt. Bei den DESFONTAiNESschen 
Trommel wehren wird der Stau durch eiserne, 1,5 m 
breite Klappen lAbb. 71! bewirkt, die sich um 
wagerechte, in ihrer Mitte angebrachte Drehachsen 
bew^en. Der untere Teil der Klappen dreht sich in 
einem in dem Wehrrücken befindlichen, aus starkem 
Eisenblech hcrgc t( llt( u Halbzylindcr, der sogen. 
Trommel. Je naclulcm diese durch Kanäle in 
dem Uferpfeiler mit dem Oberwasser oder mit dem 
Unterwasser in Verbindung gesetzt wird, schlieüt 
oder öffnet sidi das Wehr. 

Bei umgelegter Klappe steht der Raum a im Innern der Trommel mit dem Unter- 
wasser, der Raum bc dagegen mit dem Oberwasser in Verbindung; soll jedoch die 
Klappe aufgestellt werden, so la(3t man durch Umstellen der Schieber das Oberwasser 
in a eintreten, dessen Druck auf den unteren Teil der Klappe diese in die senkrechte 
Stellung bringt. 




Abb. 

Abb. 73. Aariebt. 



72 u. 73. Trommelwehr von Muhr. M. i : 300. 

Abb. 73. QMnehattt. 





Bei dem von M* >IIR in der Küddou Iki 1 arnou ke erbauten Trommelw ehr lAbb. 72 
u. 73)^°) ist (hr zwischen zwei Schiit/.cinvehieti iHlindlichc in breite l-loHdurchlaO 
durch eine L-in/ige eiserne Klappe geschlossen. Die X'erbindun^' von Ober- und Unter- 
wasser mit tler Trommel wird durch je zwei gekuppelte Drosselklappen derart vermittelt, 
daß durch dieselbe Kurbeldrehung beides gleichzeitig bewirkt wird. Da der Druck auf 
den in der Trommel befindlichen Teil der Klappen stärker sein muß, als Ii rjrnige auf 
ihren oberen Teil, so ist ersterer um etwa ein Zehntel größer zu machen als letzterer. 



Engels, »Kollklaitiicnuehr von Cakko«, sowie * Neue» selbs. wirkendes Klaiipcnuctn von Carro« in 
dem Zentralbl. d. Bmverw. 18901. S. xti ff., btw. 1888, S. sjoT. 

»Trommelwebr in der Kfiddow bei Tsrnowice« im Zentralbl. d. Baaverw. 1882, S. 346ff. 
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DemgemäO ist bei dem Trommelwehr in der Kfiddow die Staukli^e 1,92 m, diejenige 

in der Trommel dagegen 2,15 m lang. Ein Spülkaml dfent zum Reinigen der Trommel. 

Wegen der tiefen, kostspieligen Fundicrung können die Trommelwebre den Wett- 
bewerb mit andern Anordnungen nur bei mäßigen Stauhöhen aushalten. 

e) Walzenwehrc. Bei den Walzenwehren wird der Verschluß selbst breiter 
Wehröffnungen durch eine einzige große Walze getnldet, deren Lagerung und Be- 
wegung auf geneigten Bahnen erfolgt, die beiderseits in Mauernischen unteigebradit 
sind. Den Antrieb vermitteln, ahnlich wie bei Fässern, die auf geneigten Ebenen auf- 
und abwärts bewegt werden. Seile oder Ketten, die um die Enden der Walzen ge- 
schlujigen sind; parallele Führung wird durch, auf den Walzencndcn sitzende Zahnkranze 
bewirkt, deren Zähne in Zahnstangen eingreifen, die in neben den Laufbahnen bciind- 
lidien Nischen liegen. Dabei ist es nicht nötig, daO der Körper auf seine ganze Lange 
einen Kreiszylinder Uldet, sondern es kann, bdiufs Verminderung des Auftriebs, der 
mittlere Teil, d. h. der eigentliche Staukörper eine andere passende Gestalt von geringerem 
Tauchquerschnitt erhalten, wenn nur die Enden walzenförmig sind. 

iJas Ilauptverwcndungsgebict der Waizenwchre bilden die FluOkanalisierungeii, bei 
denen sich die Tromnielwehre durch die billigeren Walzenverschlüsse mit Vorteil ersetzen 
lassen. Und wenn die Kosten der Walzenwehre sich im allgemeinen höher als die der 
vorwiegend benutzten Nadelwehre stellen, so dürften sie doch auch da empfehlenswert 
sem, wo es sich um größere Stauhöhen handelt, bei denen Nadelwehre lüdit mehr an- 
gewendet werden können. 



Abb. 74 n. 75. 
FbebpüaM in Wdireo. 
Abb. 74. 



§ 22. Fischp&sse in Wehren. Um den Fischen das Aufsteigen in festen und 
beweglichen Wehren zu ermöglichen, damit sie von den unteren Flußstredcen nach den 
oberen zu ihren dort befindlichen Laichplätzen gelangen können, sind kfinstlicfae Fisdi- 
wege anzulegen, welche Fischpässc, Fischleitern oder Fischtreppen genannt 

werden. Sie bestehen aus einer in dem Wehrkörper zwischen Seitenwänden hergestellten 
schmalen Rinne mit treppen förmiger oder tiach geneigter Sohle, wodurch das durch die 
Stauanlage konzentrierte Ge^le .auf eine längere Stredce votdtt wird. 

Die Sohle dieser Rinnen muß wenigstens 0,3 bis 0,4 m unter dem niedrigsten Wasser- 
stande liegen. Um den Wasserverbrauch einzuschränken, wird die lichte Weite der 

l''in- und Ansniijn<liiiiL;siitTnungcn auf n.i, bis 0.4 m einge- 
schränkt, und die Einmündung in dcrjenij^en Zeit, in wel- 
cher die Fische nicht zu wandern pflegen, mit einem 
Schütz geschlossen. Die einfachste Konstruktion der Fiscfa- 
pässe ist diejenige, bei welcher durch mit Schützen ver- 
schliel.^barc -Lbnittu im Wchrrücken oder Öffnungen in 
den Schutz- und Kollt.ikln sich herstellen lassen-'. 

Die eigentlichen Fischpässe jedoch werden als Kinnen 
hergestellt, in denen der Abfluß des Wassers mit verlang- 
samter Strömung erfolgt, und die durch Sparren oder 
Zungen genannte Querwände in mehrere Kammern zeriegt 
werden. Bei den älteren Fischpässen gingen nach dem 
Spr ungs ystem die von den Fischen dann zu überspringen- 
den Querwände durch, wahrend jetzt dem Schwimmsystem, bei welchem die Fische 
schwimmend zur Höhe gelaiu;en, der Vorzug gegeben wird. Im letzteren Falte wird 

»L'btr \V alzc n weh re € in der Zeitschr. d. ö^teir. Ing.- u. Archit.-Vcicins igoj, S. 659 bi» ööö, 
tt. »Handb. d. lng..W{ssenscb. t . III. Teil, 5. Bd., S. s6a. 

^*} Di'sroc, »KiMhpaßanlagen« im Zeninlbl. d. Banvenr. 1S89, S. 461. 
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ia der Rinne ein längerer, geschlängeltcr, das Gefalle ermäßigender Lauf dadurch hcr- 

ffcstcllt. daß dir am besten senkrecht zu den Scitenwändcn ^gerichteten Oucrufinde ab- 
wechselnd nur an einem Knde mit jenen verbunden sind, am andern aber 0,3 m breite 
Durchtlußöttnungen freilassen [Abb. 74 u. 75) '^j- Durch Ansätze an den yucnvänden, 
entweder Dur nach einer oder nach zwei Richtungen (Abb. 75), läßt sich der Weg in den 
Rinnen nodi weiter ausdehnen. 

Die Länge des Bauwerks richtet sidi nach dem Höhenunterschied zwischen Ober- 
und Unterwasser, sowie nach der Steigung von 1:6 bis 1:10 der ^j^cncigten Ebenen. 
Die lichte Weite der Rinne ist zu 1,2 bis 1,1 m, und die KntfernunLr der aus Werk- 
steinen oder Bohlen hcrzustelienden, bei gewohnlichem Wasserstand nicht uberfluteten 
Querwände zu 1,3 bis 1,3 m anzunehmen. 

C Wasserstraßen. Bümenschiflfahrt. Flußhäfen. 

§ 23. Natürliche Wasserstrafteil. Eine noch größere Wichtigkeit als für die 

Landuirfschaft, Gewerbe und Wasserversorp;"unGf haben die Fliis'^c für den Verkehr als 
natürliclie Wasserstraßen. In früherer Zeit ent'-tanden der FluliscliitTahrt naturliche 
Hindernisse durch unaufhörliche, oft plötzliche Veränderungen in der Lage dei Fahr- 
wassers, sowie durch zahlreiche Riffe wtd Stromschnellen, und die hieraus entspringenden 
Schwierigkeiten machten sidb bei der Bergfahrt, wobei die SchiiTe durch Menschen 
mühsam stromaufwärts befördert wurden, besonders fühlbar. 

Bei kleineren FUis'^on zeijftc sidi manchmal das Bedürfnis, die Fahrtiefe auf kün.stliche 
Weise zu vermehren, uas dadurch geschah, daß man deren Wasserspiegel mittels be- 
weglicher, Schiffsdurchlässe genannter Stauwerke streckenweise hob und dann an 
bestimmten T*^cn den talwärts gehenden SchifTen durch Freigabe der aufgestauten 
Waasermassen die nötige Fahrtiefe auf kurze Zeit verschaffte. Ein solches jetzt nur 
selten angewandtes Verfahren wird intermittierende Schiffahrt oder eine solche 
auf Schwellungen genannt und verlangt, daß der Verkehr sich vorwiegend talwärts 
bewegt. 

Im neunzehnten Jahrhundert hat die Entwicklung der größeren WaaserstraOen durch 
die Vervollkommnung der Eisenindustrie, weldie die Herstellung der neueren bewege 
liehen Wehre für die F^lußkanalisierung, sowie des das Holzschiff nach und nach ganz in 
Hintergrund drängenden EisenschitTs ermöglichte, besonders aber durch den Bau der die 
Bcrtjfahrt crhcbüch erleichternden und rcq-clmäOigcre und raschere Beförderung ermög- 
lichenden Danjpiscluiie iu-dcutendc Fortschritte gemacht 

Die Emßihrung der Dampfschiffahrt steigerte die Anforderungen an die BesdiaiTen- 
hdt der WasserstraOen um so mehr, als ein billiger Dampfbetrieb auf Wasserstraßen 
die Anwendung großer, Gruppen schwer beladener Kähne gleichzeitig befördernder Fahr- 
zeuge mit sehr starken Masehinen bedinget, Da aber hierfür große luvl moidich^-t i*leic1i- 
nial.li;^e Fahrtiefen erforderlich sind, so unil.Uen zur Kcs.;ulieninof der .-rhiilharen l'lusse 
und zur Beseitigung der in ihnen vorhandenen bchifiuhrtshindernib.se bedeutende Arlieiten 
vorgenommen werden, während andererseits die FluOkanalisierung, welche die Herstellm^ 
bestimmter kleinster Fahrtiefen ermöglicht, einen großen Aufschwung nahm. 

§ 24. Künstliche Wasserstraßen. Die- ersten künstürhcn Wasserstraßen waren 
für Zwecke der Landwirtschaft hergestellte groUc GrulK-n, die eines Abschlusses gegen 
das AuOenwasser bedurften. Hierzu wurden unter andcrm Schiffsdurcblässe verwendet, 

Ii. Ki(U.slt, 'Die Anlage der tUcinve^e« ZeaUaibl. cL Banverw. 1883, S. 371. 
Kualbom, TieCbk«. H, Bd. AuS. 1$ 
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deren bewegliche Tdle anfangs aus Schützen bestanden. Aber erst die Erfindui^ der 

Kamraerschlcuse**), mit deren Hilfe die Schiffe auf einfache Weise von einem 
Wasscrspietjcl nach einem tiefer liegenden gesenkt oder aus diesem nach dem höher 
befindlichen gehoben werden können, hatte eine weitgehende Entwicklung der kunst- 
lichen Wasserstraßen und eine größere Ausdehnung der Binnenschifiahft int Gefolge. 
Denn mittels der Kammerschleusen konnten FluOstrecken mit starkem GeMe mit Leich- 
tigkeit befahren, sowie Schiffahrtskanäle auch im Hügelland angel^ und geeignete 
Flußstrecken kanalisiert werden. 

Zur Herstellung eines Kanals in Gelände mit stärkerem Gefalle sind Strecken mit 
wagerechtem W lu^.scrspiegcl anzulegen und durch je eine Kanimcrschleuse abzuschlieüen. 
Je nach Umständen entsteht ein Seitenkanal oder ein Scheitelkanal (Abb. 76)^'], 



Abb. 76. Sehdtdkud. 




von denen der erstere einen von Natur wenig oder gar nicht schiffbaren Wasserlauf 
begleitet, während letzterer eine Was^cr^cheide überschreitet. Seit Krfmdung der in § 2 1 
unter c, S. 303 beschriebenen PoiREF.schen bewcgliclien Xli IcIw chrhöcke werden bei 
der Kanalisieriing der Flüsse Kammcrschleusen in Vcrbindun,; mit beweglichen Wehren 
in solchen Abständen voneinander verwendet, daü der Stau eines Wehrs vor dem 
nächsten stromaufwärtsliegenden selbst bei niedrigen Wasserständen eine bestimmte 
Wassertiefe erzeugt 

Blan hat demnach zu unterscheiden : schiffbare Flußstrecken, die sichimgroOco 

ganzen in natürlichem Zustande befimlcn, gewöhnlich aber zur Frhuhung ihrer von den 
wechselnden Wasscr^tauiicn abhän;^Mgcn SchilTbarkeit eiiiei Regulierung bedürfen; ferner 
kanalisierte Flugstrecken, welche bei niedrigen V\ a^serständen dieselben Wrhait- 
nisse wie Schiffidirtskanäle auf\veisen, bei mittleren Wasserständen mit niedergelegten 
Stauwerken jedoch wie freie Ströme befahren werden, und Schiffahrtskanäle, bei 
denen '.er Hauptsache nach ein und derselbe Wasserstand, sowie ein horizontaler Wasser- 
spiegel vorhanden und demgemäß der Betrieb ein gleichm.äßigerer ist, während das 
Durchfahren der Schleusen beträchtliche Zeitverluste hervorruft. 

§ 25. FlOfterei. Bei der Flöflerd mit gebundenen Flößen, die in Deutschland bis 
zum Beginn unserer Zeitrechnung zurückreicht und fraher auch dem Güter» und Personen- 
verkehr diente, findet die Beförderung nur talwärts statt. Charakteristisch für den Rau 
der I'löße, zu deren Beu egung in neuerer Zeit auch die Dampfkraft benutzt wird, ist, daß 
zur Verbindung der einzelnen Stamme zu einem Gestore vorzugsweise Holz verwendet 
wird. Diese Gestöre werden einzeln oder in Gruppen vereinigt und, nicht selten mit 

Die er>te <(ive;l i ^ o Nachricht ülpcr die Kammerschleuse, welche sowuhl .'.ie It.iüener als 
aneli die Moltän<ler zuerst erfunden haben wollen, erschien in der Mitte des 15. Jahrb.; vgL G. Hace5, 
Handb. d. Wa<iserbaukunst, 3. Anfl., II. Teil, Bd. HI, S. 174. 

3^ I Al'b. 76 tt. 80 bi» 82 sind den »Elementen des Waaierbaues« von SoiWB v. EsSEUon, 
Lcip/i|; 1904, entnommen. 
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Brettern, sowie mit Brennholz befrachtet, nach den Hauptpunkten des Holzhandels ge- 
bracht, woselbst ihre Bestandteile entweder auf andere Verkehrswege übergehen oder 
2Ur Herstellung größerer KloOc behufs Weiterbeförderung auf dem Wasser dienen. 

Die Breite der FluÜe, welche von der nutzbaren Breite der Gewässer und der in 
diesen befindlichen Flößereianlagcn abhangt, ist sehr verschieden; auf kleinen Neben- 
flüssen des Rheti^ebiets t. B. sind 4 m breite Flöße üblidi, während zwischen Mannheim 
und Koblenz bzw. unterhalb Koblenz solche von 63 m bzw. 72 m Breite zulässig sind. 
Die größte Lange der Rheinfluße beträgt 250 m. 

Die zur Herstellung der :v i^igen VV'asserticfc bxw. zur .Vnsammlung der erforderlichen 
Wassermassen und zur Cjcxuanung von W asserkraft angelegten Stauwerke werden von 
den Flößen mit Hilfe der in § 21, 5. ^sij beschriebenen FloOdurchlässe überschritten, 
bei denen als VerschluOvorrichtut^en in der Regel hölzerne Schütze dienen. Bei 
großen Lichtweiten werden in neuerer Zeit nicht selten Floßdurchlässe hergestellt, die 
mit Trommelwehren (s. S. 399) versehen sind. 

I 26. Binnenschilfahrt. 

a) Fluß- und Kanalschiffe. Wahrend die zur Belorderung von Personen dienenden, 
Ponte öe^'if'i'«-'! Scliitfe die Wa««er«tr.ißen ver''kich«;wcisr nur in iierintTcrem Cirade 
becinriussen, ist dies bei den Frachtschitlen, die am iiesten Kahne genannt werden, und 
deren Abmessungen und damit auch ihre Tragfähigkeit fortwährend zunehmen, in größerem 
Maße der Fall. Die durchschnittliche Tragfähigkeit der Rheinschiffe betrug früher nur 
400 t, während heute auf diesem Strome SchilTe von :ooo t und mehr verkehren. 

Wenn auch dir M;;hr/.;di! der Fluß- uni! Kannl'-t'liifre. rlf-rrn Brttinrt insoweit iibcrein- 
sünimt. als beide einen tlaciu n iliuii n und im wesentlichen paralklc Seitcmv inde 'Borde) 
haben, zur Zeit noch aus Holz besteht, so werden doch im l'crnvcrkclir die, eine 
größere Steifigkeit, längere Dauer und bessere Form besitzenden eisernen Schiffe die 
hölzernen wahrscheinlich ganz verdrängen. 

Von den Abmessungen der Schiffe ist die von den Wassertiefen der Wasser- 
straßen abhängige Tauchung oder der Tiefgang bei voller Ladung die wichtigste 
und liegt bei den größer»-n Schiffen der bedeutenderen Gewiisser zwischen 0,8 und 
2,4 m. hn Mittel verhalt sich die Tauchung 7" zur oberen Breite 7> der Schilfe wie 
1:4,5 "od diese zur Schiffslangc L wie 1:8, so daß sich 7:B:L = 1:40:4,5 8, d. h. 
wie 1:4,5:36 verhält KanaJschiffe, welche nur SchiiTahrtskanäle befahren, haben wegen 
deren gleichmäßiger Wassertiefe gewöhnlich im Vergleich zu ihrer Breite einen größeren 
Tiefgang als die Flußschiffe. 

Die Wasserverdrängung (Deplacement) eines Schiffes in cbm und damit auch 
da*; Gewicht der von diesem verdrän;:ften Wassermasse in t ergibt sich, wenn man 
das Produkt aus Lange, Breite und Tiefgang mit einem das V'crhäUnis des Inhalts des 
eingetauchten Schiffskörpers zu demjenigen emes ihm umschriebenen Parallelepipedoos 
angebenden Erfahrungsbeiwert multipliziert. Der letztere, welcher Völligkeitsgrad 
genannt wird und bei Kanalkähnen nicht selten größer als bei FluOkähnen ist, bietet 
einen Maßstab für die gute Ausnutzung der IIaui)tabmessungen des S liiff k- r j >< r ^ und 
ist je nach des^cn Form gleich 0.8 bis 0,0. Die Tragfähigkeit l uin •!ann ...i 73 bis 
82 ° „ des der Wasserverdrängung entsprechenden Wassergewichts aiigcnoninien werden, 
da für das Eigengewicht des Fahrzeugs einschliefUich sdner Ausrüstung 18 bis 
25 jenes Gewichts, und zwar bei großen Kähnen weniger, als bei kleinen, zu rechnen ist. 

Bei eisernen K il iitn wird die untere Kante der lotrechten Borde unten abge- 
rundet, der Boden ist platt. Für den vorderen Teil ist eine lufi'elartigc Form zu empfehlen; 

46* 
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die Form des hinteren Teils wird durdi die Gestalt des Ruders (Steuerruders) beelnfluOt, 

die Wasserlinien, d. h. die durch Schnitte von Horizontalebenen mit einem ruhenden 
Schiffskörper entstehenden Linien, sind aber auch dort bogenförmig gestaltet. 

bl Die verschiedenen Arten der Schiffsbeförderung bestehen in dem Treibenlassen 
der Schiffe mit dem Strome, dem Ziehen der Faiirzeuge vom Land aus, in dem Segeln 
und in der Fortbewegung durch Dampfkraft. 

a) Das Treiben der Schiffe mit dem Strom MVtXia gel^entlicher Benutzung der 
Segel kommt jetzt nur noch auf FluOstredcen mit ansehnlidiem Gefälle zur Anwendung; 
hierbei ist die Geschwindigkeit des treibenden Sdiifles gröOer als die Wassecgeschwindig- 
keit'«). 

ß) Das Ziehen der ScJnt'ff vom Land aus mittels Leinen oder das Treideln 
kommt hauptsächlich auf Kanälen, sowie auf kleinen Flüssen bei der Bergfahrt \or und 
erfolgte früher fast ausschließlich durch Menschen, während jetzt hierzu Pferde verwendet 
werden. Bei kleineren KanalschUTen kann die Leine unmittelbar an dem SdiifTe be- 
festigt werden, während bei der FluOschiffahrt die längere und deshalb mehr durch- 
schlagende Leine an dem Mäste des Schiffes anzubringen ist. Die mit Pferdezu^ auf 
Kanälen erzielte mittlere Geschwindigkeit beträgt 3 bis .\ km in der Stunde. 

Als Wege für die ziehenden Menschen und Pferde dienen die Leinpfade oder 
Treidelwege, welche bei Flüssen und kanalisierten Flußstrecken in der Kegel nur an 
einer, bei Scfaiffahrtskanälen dagegen, weil hier der Leinenzug in beiden Richtungen 

Abb. 77. Haltepfiriil. Abb. 78. HaltepfiiU adt StrddditfhefB. Abb. 79. Leitralle ans Hole 

M. I : loa M. 1 : 100. . r-i 



An den l'fern, wo die Fahrzeuge anleiten, sowie bei ^^^^^Sj^ll$l0^^^'^^^^^ 
Stromschnellen, wo die ermatteten Pferde ausruhen sollen, 

werden Haltepfähle oder Schiffshalter (Abb. 77, ^j, d. h. kurze, starke Plahle ge- 
setzt, an denen das Schiff an Tauen befestigt werden kann. An felsigen Ufern und an 

Kaimauern werden die Haltepfahle durch gut befestigte eiserne Ringe ersetzt. Damit 
die Leine nicht an Haltepf;ihlcn , die sich zwischen dem I.cini)fad und dem Flusse 
befinden, hangen bleibt, müssen (lisclhst Streichhölzer (Ahb. 7«' angebracht werden. 
Bei scharfen Jiieguu^eii bringt man an der konvexen Seite zur Verbesserung der Zug- 
richtung 2 bis 3 m hohe Leitrollen (Abb. 79) mit dnem Durchmesser von 25 cm an, 
die in neuerer Zeit aus Metall hergestellt werden. 

RiTr.MAVN, »W.iniin bewoL^t sicli ein in einem Kias^c frei zu Tal treibendes ScbifT schneller als d»» 
Wasser selbst und um no schneller, je schwerer es beladen i>t ?< in der Deutschen Bauz. 1SS7, S. 243 f. 

") IXe Abb. 77 Us 79 a. 83 lind dem »Haadb. d. Iag.-WiiseasGh.<, 4.Aafl., ID. Teil, V. Bd^ 
Kep. t, bearbeitet von E. Sonne, eubtonmea. 





stattfindet, an jeder Seite angelegt werden. Die Breite der 
mit dnem ein^ttigen, vom Wasserlauf abgekelulen Gefalle 
versehenen Leinpfade wurde früher zu 3,5 bis 4,0 m an- 
genommen; neuerdings wird sie jedoch etwas eingeschränkt 

und kann unter lirückcn bis auf ^,5 m ermäßigt werden. 
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'i) Das Segeln. la neuerer Zeit wird auf den meisten Flüssen des Binnenlandes 
das S^el nur aushäfeweiae gel»aucht, um bei der Bergfahrt die Anstrengung? der Pferde 
zu vermindern, bei der Talfahrt dagegen die Geschwindigkeit des treibenden Schiffs zu 
vergröüern. Auf den mit Strommündungen in N'crbindung stehenden Wasserläukn im 
I'-lach lande war jedoch das Segel früher ein zur Beförderung der Schiffe unentbehrliches 
Mittel. 

Gj Die Dampfschiffahrt auf freien FlOssoi wird ndttda fireifahrender Dampfer 
oder mit solchen betrieben, welche an einer Kette oder einem Drahtseil fahren; die ersteren 
sind entweder Schraubendampfer oder Raddampfer, und diese g^öhnlich Seitenrad- 
dampfer. Bei genügender Wassertiefe werden für clii Beförderung von Gütern die vor- 
teilliaftLr wirkenden Schraubendampfer, für diejenige von Personen dagegen die ruhiger 
fahren Ii n Raddampfer bevorzugt. 

Bei der Güterbeförderung ist das Schleppen in Schiffszügen vorteilhafter als die Be- 
nutzung der Frachtdampfer, welche dem Verkehr mit rasch zu befördernden Stückgütern 
dienen, weil im ersteren Falle der Dampfer während des Ladens und Löschens nicht 
still zu liegen braucht. Neuere Schlepper haben bedeutende Abmessungen; so sind 
z. CT'ol^e Rheinschleppcr 76 ni Xmv^ und über om breit. Die Kcttenscbiffalirt 
erfordert Schlepper, welche mit /".vei vnn rler Daniptinaschiiie in Bewegung gesetzten 
und wie Schiffswinden wirkenden Tronuneln ausgerü.stet sind, auf deren eine die Kette 
sich aufwickelt, wahrend sie ach von der andern abrollt. Bei der Setischiffahrt tritt 
an Stelle dieser Trommeln eine mit zangenartigen Vorrichtungen versehene Seilscheibe. 

Einer ausgedehnten Anwendung der Dampfkraft auf älteren Kanälen stellen sich 
große Schwierigkeiten entgegen, welche sich hauptsächlich aus der Beschränktheit des 
Wassernucrschnitt?, der Kürze der Haltun^jen. sov.ic der großen Zahl und der j^ering^en 
Länge der Schleusen ergeben. Die aut Kanälen verkehrenden freifahrenden Dampfer 
sind fast ausschlieOlidi Schraubendampfer. Ketten«- und SdlschifTahrt (Tauerei] kommen 
auf SchifTahrtskanalen selten zur Anwendung. Bei dem Bau neuer Kanäle empfiehlt sich 
eine Einschränkung der Zahl der ein Haupthindernis einer kräftigen Entwicklun^j der 
DanTpfs( hitTahrt auf Knnrilen bildenden S hlctisen unter Verstärkung iiires Gefälles und 
damit eine N'erpröBei img^ der T.itnj^c der Haltuiu^cn. 

Auf kanaiisii rteii Flu.s.ien, drreii Wa^scrverhaltni-se im aI:;:^rmeiiiLn der Anwrndttng 
der Dampf kralt gunstig sind, kommen neben den freifahrenden Dampfern nicht selten 
Kettenschlepper vor. Doch ist die Beförderung in Zügen während des gröOten Tefls 
der Schiffahrtszeiten der Sddeusen wegen sehr umständlich, selbst wenn deren Ab- 
messungen für Sdiiflszüge beregnet sind. 

z\ Das elektrische Trcith ln. Das Betrcben, das beschwerliche Treideln mit 
Pferden durch hes'^eres zu ersetzen, hat das mcrhanfsche Treideln, d. h. ein .solches 
mitteis eines endlosen, laufenden Drahtseils und das elektrische Treideln ins Leben 
gerufen. 

Der zeitliche Vorrang der Erfindung der elektrischen Treidelei wird einerseits 
dem Baurat Rudolph in Stettin zugesprochen, andererseits von den Amerikanern in 

Anspruch genommen, die im Jahre i<)04 am T"rie-Kanal probeweise einen elektrischen 
Schiffzug eingerichtet hatten In Deutschland ist für den Teltow -Kanal ein, alle 
andern H friebsarten ausschließender elektrischer Betrieb eingeführt, nachdem daselbst 
igoü auf einer i,8 km langen rroiiestrcckc mit zwei Schienensträngen die elektrische 
Treidelei der SiEMüNS-SciiucKERT-Werke nach KüTTGENs Bauart erprobt wwden war. 
Die elektrische Lokomotive trägt hinten einen langen schrägstehenden verstellbaren, 
eisernen Arm mit Rolle, über die das Treidclscil hinweggeht. Die elektrischen Treidel- 
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anlagen waren Anfang 1907 fertig gestellt und noch in demselben Jahn wurde der 
elektrische Kanalbetrieb vollständig und mit Erfolg durchgefiihrt^'}. 

c) Die Kammerschleasen, welche später eii^hender besprochen werden sollen« 
bestehen aus dem Ober- und Unterhaupt (Abb. 80 u. 81) mit den zugfchörigen Ver- 

schliißvorrichtungcn, die 
als zweiflügelige, im 
Grundriß einen stumpfen 
Winkel bildende sogen. 
Stemm tore hergestellt 
werden, in denen sich 
SchützOiTiuingen befin- 
den, um den W asserstand 
allmählich zu senken oder 
2U heben und das öffnen 
der Tore zu criii' »glichen. 
Der zwischen ilcii beiden 
Stauvorrichtuni^eii lie- 
gende, das zu hebende 
oder zu senkende Schiff 
aufnehmende mittlere Raum heißt die Kammer, und ihre nutzbare Länge LL^ wird 
von der Hoprcnsehnc der im Grundriß gekrümmten Abfallmauer bis zum Anfang des 
Unterhaupts gerechnet. Der II« )heauntersclued zwischen dem Ober- und Unterwasser 
heil-U das Gefalle der Schleuse. 

Das Schleusen der Sctiiffe geht in folgender Weise vor sich. Ist der Wasser- 
stand in der Kammer, wie in Abb. 80, derjenige des Oberwassers, und will ein Schiff 
flufSabwäfts fahren, so wird das obere Schleusentor geöffnet und, nachdem das Fahrzeug 

in die Kammer eingefahren ist, wieder ge.schlosscn. Öffnet man dann die Schütz- 
öffnungen des unteren Tors, so senkt sich der Wasserstand der Kammer und damit 
auch das Schiff auf denjcni|j;cn des l'ntei wasseis, und das Fahrzeu<i kann nach ( ifl'ncn 
des unteren Tors in das Unterwasser einfahren. W ill man dagegen das Schiff flußauf- 
wärts befordern,- so wird das obere Schleusentor geschlossen und das Pahnei^ führt 
in die Kammer durch das geöffnete untere Tor, welches dann wieder geschlossen wird, 
öffnet man nun die Schütze des oberen Tors, so wird ilci Wasserstand der Kammer 
auf denjenigen des Oberw assers gebracht, und das mitgeiiobene Schiff kann durch das 
obere Tor in iLis ( )!>!_ ru ts-i. r eintreten. 

bl Die Abmessungen der künstlichen Wasserstraßen und ihrer Bauwerke w erden 
durch diejenigen der Schiffe, besonders durch deren Tiefgang bedingt, weil sich aus 
dem eingetauchten Hauptquerschnitt der Kähne, d. h. dem Produkt aus Tiefgang und 
Breite, die zweckmäßige Größe des Wasserquerschnitts ei^fibt. Ferner bestimmen die 
Hreiten der Schiffe die Weiten der Einfahrten in die Schleusen, während die Längen 
ilcr Fahrzeu^^e diejenige der Schleusen, die Größe der Halbmesser gekrümmter Kanal- 
strecken und anderes bedingen. 

Da die Anforderungen an die Abmessungen der Schiffe im Laufe der Zeit sidi 
erheblich steigerten, so mußten auch die Abmessungen der künstlichen Wasserstraßen 
größere werden. Beis])ie!sweise wurde deren normale Wassertiefe ih Frankreich ZU 2 m 
angenommen, während daselbst bei älteren Kanälen Tiefen bis zu im abwärts Vor- 
st; KSlwr«! 8. Bijock, Elekrihch« Treidelvermehe auf dem Teltow-Kamd. GtASBRs ABiwl«a 1904, 1, S 14$. 
— Derselbe, Beiriebteinricbhmgen des Teltow-Kaiuls. Elelttrotedn. Zeitacbr. 31. Mai a. 7. Jmi I90f. 



Abb. 80 u. 81. Kammcrschleuse. 
Abb. 8a LKi^nsebiiltt. 




Abb. 8i. Gnindrii>. 
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kommen. In Deutschland besitzt ein Teil der ausgeführten Kanäle eine Wassertiefe von 

2,nm, deren Vcr£:[röOcriing auf :3,5 m gewahrt ist, wiihrcnd andere, von der RheinschiflT- 
fahrt beinflulitc Kanäle von vornherein die letztgenannte 'riete erhielten. 

Für die Hohe der ünterkante fester Brücken über dem normalen Wasserspiegel der 
Kanäte ist diejenige der leer iahrenden, mit einem dmchgehenden Deck versehenen Schilfe, 
ferner die Höhe sperriger Ladungen, wie Heu und Stroh, und die Höhe der Dampfer 
bei niedergelegten Schornsteinen maßgebend. Früher wurden 4 m Lichthöhe für aus- 
reichend gehalten, und nicht selten mußte man sich örtlicher Scln\ierigkciten wegen 
mit einer solchen von 3,7 m und noch \vcnic^;;cr Ix iniiiifcn ; in neuerer Zeit jedoch wird 
die Hohe öfters grufder als 4 m angenommen. Aucii hier stellt das Kheingcbiet größere 
Anforderungen, wonach 4,7 m Durchfahrtshöhe erforderlich sind. 

Bei den Schleusen sollte der normale Abstand zwischen Kanalsohle und Sdiiffs- 
boden bei neueren Kanälen nicht weniger als 0,4 m betragen, so daß sich bei einer 
Wassertiefe von 2 m für die Kähne ein Tiefgang von 2,0 — 0,4=- 1,6 m ergibt. Nimmt 
man deren Breite gleich dem Fünffachen des Tiefgangs und ihre Länge gleich dem 
Siebenfachen der Breite an, so ergeben sich 5« 1,6 = 8 m breite und 7 8 = 56 m 
lange Kahne, deren Tragfähigkeit, wenn diese gleich 0,7 des Gewidits von Schiff nebst 
Ladung und der Völligkeit^rad (s. S. 403) glddi 0,8$ gesetzt wird, sich zu 
1,6 • 8 • 56 • 0,7 • 0^85 = 426 oder rund 400 1 berechnet 

Beträgt dagegen die Wassertiefe 2,5 m, und soll die Beförderung der Kähne mittels 
Dampfkraft erfolgen, so muß zwischen dem Schiflsboden und der Kanalsoiile ein Ai)st.md 
von 0,75 m bleiben, so daß sich fiir m breite Kahne von öori t 'i ragf.thigkeit ein Tief- 
gang gleich 2,5 — 0,75 = 1,75 m ergibt. Rechnet man zwischen zwei sich begegnenden 
SdiifTen 2 m Abstand (Abb. 82), so erhält man ehie Sohlenbreite von 2 •8+2 =3 18 m 



Abb. 8s. ZwdtebiiBgcr BlnneBlunai 




und bei zweifachen Böschungen eine obere Wasserbreite von 2 • 2 • 2,5 + 18 sb 28 m, die 
sich, wenn der Böschungsbefestigung wegen beiderseits i m breite Bcrmen angeordnet 
werden, auf 30m erhöht. Hei diesem Querschnitt können, wie mit strichpunktierten 
Linien angegeben, auch 9 m breite Kähne mit einem Tiefgange von 1,5 m verkehren. 

Für den in Abb. dargestellten Fall berechnet sich, wenn die Bermen 0,75 m unter 
dem Wasserspiegel liegen, das Verhältnis des Wasserquersdmitts zum eingetauchten 
Schiffsquerschnitt, welches mindestens 4:1 sein soll, damit der Schiffswiderstand, 
d. h. der vom Wasser den in Bewegung befindlichen Fahrzeugen entg^engesetzte Wider« 

stand, sich nicht zu sehr vergröOert, zu |i8,o«2,5 + 2«^^^^--+ *• i|0*o^75j:8« 1,75, 

d.h. zu 59:14 oder 4,2:1. Man vergleiche die Besprechung des Wasserquerschnitts 
in § 31 des folgenden Abschnitts. 

In den Schleusen der Schifiahrtskanäle sollte die VV'assertiefe 0,5 m gr()ßcr als die- 
jenige der angrcnz-cnden Kanalstrecken sein, um eine spätere Vertiefung i!er letzteren 
zu ermöglichen. Auch muß bei Bestimmung der LiclUweite berücksichtigt werden, daß 
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die ICähne mit sog. Scheuerleisten verseben sind, und daO mischen Kahn und 
Schleusenmauer ein Ideiner Spielraum bleiben muO. Demgemäß beanspruchen 8 m 

breite Kähne eine Schleusenweite von 8,6 m, während die L.in^'e der Kammer 55 bis 
67 m beträgt. Neuere Kamnicrschlcuscn erhalten jedoch nicht selten gr<>l3crc Ab- 
messungen; bei 9,6 m Lichtweitc können die Schleusen von 9,0 m breiten Muliicahnco 
befahren werden; den Schleusen der Main-Kanalisierui^ swischen Frankfurt und Mains 
hat man 10,5 m und den Schleusen des Elbe-Trave-Kanals sogar 12,0 m Wdte gegeben. 

§ 27. Der Schiffswiderstand. Kenntnis des Widerstandes, den das Wasser 
der Bewegung der Schitle eiiti,a;^enset?:t, if;t für den Schiffahrtsbetrieb, aber auch für 
den Kanalbau wichtig. Der ScliiiVswiderstand wachst nahezu mit dem Quadrate der 
Geschwindigkeit des SchifTes (r j, auDerdero teils mit der Größe [/) der eii^etauchten 
Fläche des Ifeuptquerschnitts, teils nüt der GröOe der benetzten Mantelflädie. Da die 
beiden letztgenannten Größen bei ähnlichen Fahrzeugen in ziemlich gleichem Mafie zu- 
nehmen, darf man bei IVrcchnungen nur die erstti^ennnnte einführen. Wenn die l'nhr- 
zeuge sich in ruhendem Wasser und in breiten Wasserquerschnitten be- 
wegen, setzt man somit als SchiffswidcrstunU gcwuhnlich 

Hierin bezeichnet eine Krfahrungszahl, die bei neueren gut gebauten Kalmen = 11 

bis 14 angenommen werden kann. 

Mit DonauschifTen angestellte Versuche haben ergeben, daß es richtiger ist, bei 
den Exponenten 2,25 einzuführen; dies soll nachstehend geschehen. 

Wenn ein Schiff in einem Flusse stromauf fährt, kommt bei Bemessung des 

Widerstandes außer der Geschwindigkeit, mit welcher das Schiff fortschreitet, auch die 
Geschwindigkeit ; des im Bereiche des eingetauchten Querschnittes strömenden Wassers 
in Betracht und es ist der Widerstand 

w^^k./.{v,+v,y^' (25) 

Bei starken Gefällen nehmen somit infolge der daselbst eintretenden ansehnlichen Ge- 
schwindigkeiten des Wassers die SchifTswiderstände erheblich zu. Ferner ist zu berück- 
sichtigen, daß es sich um Beförderung auf einer geneigten Ebene handelt, wobei ein 
gewisser Teil des Schiflsgewidits stetig gehoben werden muß. Es kommt noch hinzu, 
daß die Scfaiflsschrauben und die Räder der Raddampfer infolge stäriceren Gleitens der 
Fl^(el bzw. der Schaufeln um .so unvollkommener wirken, je schneller das Wasser fließt, 
welches sie treffen. In .sehr starken Gefallen steii;em sich die genannten Schwierig- 
keiten so sehr, daß der wirtschaftlichen Verweiuhui!.; freifahrender Dampfer, insbesondere 
freitdhrcnder Schlepper, ein Ziel gesetzt ist: als dieses kann man ein Gefalle von etwa 
o,3";o„ annehmen. Aus diesen Umständen ergeben «ch die Vorteile der bereits er- 
wähnten Ketten- und SeilschifTahrt. 

Die in den beschränkten Querschnitten eines Schiffahrtskanals fahrenden 

Schiffe unterlicj;cn ähnlichen Umständen, wie die in einem Flusse stromauf fahrenden, 
sie haben gleichfalls eine Strömung zu überwinden; aus folgendem geht das Nähere 

hervor. 

Vor dem Schiffe bildet sich eine wandelnde Anstauung, die sog. Bugwelle (Abb. 85 
bei a), neben demselben aber an beiden Seiten Einscnkungen, s. da.selbst bei 6. 
Wegen des Höhenunterschiedes der Wasserspiegel bei a und b entsteht eine Strömung, 
deren Richtung der Fahrriditung des Schiffes entgegengesetzt Ist, die sog. Rück- 
Strömung. 
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Durch ausgedehnte Versuche, die g'Cgen "Exidc des vergangenen Jahihunderts am 
Dortmund-Ems-Kana] angestellt sind, ist unter anderm ermittelt, me groß die Tiefen 
der Enscnkungen bei verschiedenen Fahrgeschwindij^keiten und verschiedenen Scliiffs- 
formen sind, hieraus konnte Haack den Flacheninhalt /' der Kinsenkiingsquerschnitte 
für zahlreiche Fälle berechnen^'). Selbstverständlich muß auch der VVasserquerschnitt F 
bekannt sein. 

Man nimmt an, daß die Fläche des eingetauditen Querschnitts/ und die Fläche des 
Snsenkungsquerschnitts /s in gleicher Weise zu behandeln seien und setzt dement* 



Abb. S3. BildoDg der Rllcluuömuagen. 



Wasaerspügel . 




sprechend füc Wassermenge, welche durch das fahrende Schitf verdrangt wird, gleich 
{J -\-f$\ ^\^ die^ibc ist gleich der ruckwartsstromenden VV^issernicnge [/• — 
(vgl Abb. 83^), und es e^bt «ch als Geschwindigkeit der Rüclcströniung: 



nun wird v, = 



addiert, 



man erhält 7', + 1 ', 



oder, wenn man im Zihkr und Nenner durch /dividiert, auch abkürzend n statt /•':/ 
und y statt /, : / schreibt, 



Schließlidi ergibt sich für den Widerstand in eingeengten Wasserquerachnitten 



Eine Anwenduntj dieser Formel geht aus dem nachstehenden Beispiel hervor. Bei 
verschiedent n Versuchen am Dortmund-Km--K,uial war die Wassertiefc 2,5 m. Her 
Wasserquerschnitt 59,5 qm, die Tauchliefe des Versuchskahns Emden =1,75 m, 

und dessen eingetauchter Querschnitt /= 14,1 qm, somit n = ^^ = 4,32. k ist hier 

14,1 

sdiätzungsweise ^ I2,S ^Iv^ angenommen. Der Kahn war ein 600 t-Kahn mit töffttU 
förmigem Vorderteil. Die Fahrgeschwindigkeiten lagen im allgemeinen zwisdien 1,0 und 
2,0 ro/sek. 

Es handelt sich nun darum, das / der obigen Formel zu bestimmen, das geschieht 
wie folgt: 



39) Haack, Schilbwiderstand u. Se1iill«betrieb nueli Vennehen auf dem Dortmand'EmS'KftDil, Berlin 190a 
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Unter Benutzung der von Haack ermittelten Einsenkungsquerscluiitte erhält man im 
vorliegenden Falle: 

bei 7', =0,96 1,23 i-vi 1,75 m 
/:/^ 0,06 0,16 0,24 0,37 » 

Wenn man nun die i», als Abszissen und die /, :/ als Ordinaten aufträgt, ergibt sich 
durch Verbindung der Endpunkte der letztem eine gebrochene Linie, welche man durch 

eine Parabel ersetzen kann. Die Gleichung dieser Parabel ist j»' = o,i5 z '; in Rücksicht 
auf andere, hier nicht im einzelnen erwähnte licobachtungcn und der Sicherheit wegen 
ist die Parabel etwas über jene gebrochene Linie gelegt. 
Gleichutxg 26 laulcl auamehr 

Jl = 12,5 . 14,1 1—^^ I .V, . 

' " • \4,aa — (1 +0,15 -s ;)/ 

Bei einer stündlichen Fahrgeschwindigkeit v, von 5 km, die b« neuen Kanälen als 

zulässig: bezeichnet ist, erhält man t\ = 1,4 m/sek und IV^ =853 kg, 

Au-^ Haacks Beobachtungen sind 820 kg ermittelt. 

Bei 1,4 m Fahrgeschwindigkeit ist in ruhendem Wasser der SchiiVswiderstand 
]l[ = 12,5 • 14,1 • 1,4" '*== 375 kg, im Kanäle steigt er also aut mehr als das Doppelte. 

Im 5. Bande des III. Teils des «Handbuchs der Ingeniettrwissenschaften< auch im 
Zentralbl. der Bauverwaltung 1905 (5. 79) ist der Schiffswiderstand vom Verfasser ein- 
gehender besprochen, als hier geschehen konnte. 

§ 28. Anforderungen Ucs ^ c^ kchlö an Wasserstraßen und Schiffahrt. 
Bevor auf sonstige Einzelheiten eingegangen wird, sollen die Hauptpunlde der Anforde- 
rungen, welche der Verkehr an Wasserstraßen und Schiffahrt stellt, im allgemeinen er- 
örtert werden. Dieselben Punkte kommen in Betracht, wenn \erschicilcne Verkehrs- 
mittel, z. IV Wasserstraßen und Eisenbahnen, miteinander verglichen ucrdcn. 

jene Anforderungen sind erheblich gestiegen, seit die Dampfmaschine ein IT lf-- 
mittel des Verkehrs geworden ist. Es wird nicht allein Sicherheit und Regelmäliigkeit, 
sondern audi BtU^keit und Sdmelligkeit verlangt. 

Die Sicherheit des Verkehrs auf Flüssen war gering, solange dieselben sidi ganz 
in ihrem Naturzustände befanden. Die veränderliche Lage des Talwegs, alte Baum- 
stämme, l'"elsen u. d?-!. führten oft Verluste von Schiften herbei. In neuerer Zeit ist 
die*^ info!;a- Regelung der l""ahrwasscr sehr viel besser geworden und an geeigneten 
Steilen uirJ ein Zusammentreffen zweier Schiffe durch Signalisicrung verhütet Ge« 
schützte Xvicgcplätze für die Schiffe bei Hochwasser und Eisgang (Winterhäfen) sind in 
groOer Zahl hergestellt Solche Liegeplätze erfordert auch die Seeschiffahrt, bei dieser 
kommt aber hinzu, da(.< die vor Anker gehenden Schiffe durch Wellenbrecher den 
Einwirkunc^rn starker Wellen entzogen werden müssen, wenn die Natur nicht von vorn- 
herein gecigrjctc Ankeq>lätzc bietet 

Mit der Sicherheit der Beförderung wachst auch ihre Regelmäßigkeit, insoweit es 
sich um die Einhaltung bestimmter Fahrzeiten handelt In dieser Hinsicht hat die 
Dampfmaschine große Fortschritte gebracht, obwohl der Wasserverkehr dem Eisenbahn- 
verkehr hierbei nicht gleichkr^mmen kann. 

Ein das ganze Jahr hindurch ununterbrochener Wasserverkehr ist im allgemeinen aiis<rc- 
schlns-seii; der Wrkehr nuil.< sow ohl wegen hoher, wie wegen sehr niedriger Wasserstande, 
besonders aber we^^en Erost mitunter eingestellt, mindestens eingeschränkt werden. Die 
neuere Zeit hat aber auch auf diesem Gebiete einen Fortschritt insofern gebracht, als ia 

LK\\: »WasserstraL^en, Mühercl n. Binnciiichillalirt«, bearb. von E. SONNB. 
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Winter fUr die Freihaltungf wichtiger Fahrwasser sehr kräftigt gebaute Dampfer, Eis* 

b rech er, mit Erfol^f verwendet werden. 

Beförderung zu m'i!;^lichst geringen T'rcisen, also Billigkeit, wird bc-ondcr? bei 
Gütern verlangt, und ein mit guten Hillsinitteln ausgestatteter Wasserverkehr ist hierin, 
sobakl es sich um ansehnliche Entfernungen handelt, jeder anderen Art der Beförderung 
überlegen. Dazu gehört aber auch, da0 die Sdiiffe groß sind; je gr&Oer das SchifT, 
desto bedeutender ist aber die W'assertiefe, welche es beansprucht. Ohne ansehnliche 
Wassertiefen l.ißt sich deshalb eine biHj jc l'rförderung nicht erreichen. Hieraus ergibt 
sich fiir die Flüsse, daß auf eine \'crgroüerung der Wassc rlicfcn namentlich an den 
Steilen, woselbst sie von Natur nur gering sind, besonderer Wert zu legen ist, und daß 
es der Mühe lohnt, die Fahrstraßen durch Bauern zu vertiefen, wenn sich dies nidit 
auf anderm Wege erreichen läßt. 

Beförderung in tnöglichst kurzer Zeit, also Schnelligkeit, kommt hauptsächlich beim 
Personenverkehr in Betracht; weil sie aber einen großen Aufwand an Ma.schinenkraft 
bedin<Tt. sind Schnelligkeit und Billigkeit schwer vereinbar Bei den natiirlirhcn Wasser- 
straßen kommen große und gleichmäUige Wasserticttn auch der Schneiiigkeit zu gute. 
Auf Kaniüen sind es hauptsächlich die Schleusen, welche die Sdmelligkeit der Beförde- 
rung beeinträchtigen; bei neueren Ausfuhrungen ist man deshalb bestreb^ die Zahl der 
Schleusen so weit tunlich einzuschränken. Es kommt aber auch darauf an, daß die 
Zeiten von mötdichst kurzer Dauer sind, während welcher die Schific, namentlich die 
Dampfschiffe, festliegen. Bei den i-ialen muß man deshalb dafür sorgen, daß Enfl ulun^cn 
und Beladungen rasch bewerkstelligt werden können. »Früher pflegte man die ganze 
Ladung eines Seeschiffs in Speichern aufzustapeln, um sie dann allmählich in den Verkehr 
<u bringen. Die Eisenbahn- und Telegraphen-Verbindungen haben aber bewirkt, daß 
in der Regel über die Güter, die ein großer Frachtdampfer bringt, bereits verfugt ist, 
wenn sie zur T.osrhting gelangen. F'Ls bedarf deshalb guter Fntl idevorrichtungen und aus- 
gedehnter Schuppen, mit deren HiU'c die Waren rasch zum VVeiterversand verteilt werden 
können, nicht minder wichtig sind zahlreiche ISsenbahngeleise.« — Hieraus erklären sich 
die großartigen Einrichtungen und die Ausstattung der neueren Iföfen. 

Die Geschwindigkeit der Schiffe ist in der Regel nicht groß, weil der Widerstand 
des Was<^crs, somit die erforderliche Zugkraft, nahezu mit dem Quadrate der Geschwind 
digkeit zunehmen. 

Man gibt die Geschwindigkeit bei Fluß- und Kanaischiffen in der Regel in km f. d. 
Stunde an. Als normale stündKdie Gesdiwindigkeit der Sdüeppdampfer auf neueren 
Kanälen pflegt man 5 km (1,4 m/sek) anzunehmen; das ist die Geschwindigkeit eines 
rüstigen Fußg.tngers. Ahnlich, aber etwas geringer, ist die durchschnittliche Geschwin- 
digkeit der Schleppdampfer auf dem l\l ein. Talwärts fahren die Scliiffe selbstverständ- 
lich schneller, als bergauf. Auf der hibe (die Strecke i.st nicht angegeben) sind die 
nachstehenden stündlichen Geschv\indigkeiten beobachtet: 

Schleppdampfer stromab 4i5 km {1,2 m sek;, .stromauf 3,3 km (0,9 m sekj; 

Personendampf^ > 12,3 > (3,4 > ), > 8,8 > (2,5 > ). 
Auf den breiten niederländischen Binnenkanälen sind den Dampfschiffen, welche dort 
meistens Personen und Stücl^üter befordern, stündliche Geschwindigkeiten zwischen 7 
und 9 km gestattet. 

§ 29. Fliifthäfen. In Anschluß an das Vorstehende sollen nunmehr die mit 
den Flüssen in Verbindung stehenden Flußhäfen, welche einerseits den Schiffen eine 
geschützte Lage bieten, anderseits das Verladen und Löschen der Frachten beschleunigen, 
besprocben werden. Dienen die Häfen vorzugsweise dem letztgenannten Zweck und 
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zur Vermittlung des Umschlags, d. h. des Verkehrs zwischen Wasser und Land, so 
heißen sie Handelshäfen, dagegen Winterhäfen, auch Zufluchts- oder Schutz- 
häfen, wenn ihr Hauptzweck die Bergung der Fahrzeuge während der Zeit ist, in welcher 
die Schiffahrt Hochwassers oder Eisgangs wegen eingestellt werden muß. Die Ent- 
fernung der Winterhäfen voneinander, welche je nach dem stärkeren oder geringeren 
Gefälle der Flüsse 35 bis 90 km beträgt, ist so zu bemessen, daß ein zu Berg fahrendes 
Schiff an trüben Wintertagen bis zum Eintritt der Nacht einen neuen Liegeplatz ge- 
winnen kann. Die Häfen der Schiffahrtskanäle werden im wesentlichen ebenso, wie die 
Flußhäfen gestaltet. 

Floßhäfen werden diejenigen Flußhäfen genannt, welche zum Landen des Flöß- 
holzes und zu dessen Bergung bei Hochwasser und Eisgang dienen. Vorhäfen, in 
denen die Schiffe warten, bis sie geschleust werden können, kommen bei Schlcusen- 
anlagen nicht selten vor. 

Die Flußhäfen, welche entweder nur aus einem oder, wie hauptsächlich die Handels- 
häfen, aus mehreren regelmäßig gestalteten Becken bestehen, sollen vor jeder dauernden 

kräftigen Durchstromung bewahrt bleiben, 

Abb. 84. Hafen bei .Schierstein. M. i : 40000. ^j^, erforderliche Wassertiefc besitzen und 

von dem Flusse aus bequem zugänglich 
sein. Handelshäfen, für deren Lage ihre 
Verbindung mit vorhandenen Verkehrs- 
wegen, namentlich mit Eisenbahnen, sowie 
ihre Entfernung von der Hafenstadt von 
wesentlichem Einfluß ist, müssen dem ört- 
lichen Verkehrsbedürfnis genügen und mit 
den Vorrichtungen versehen sein, die der 
Verkehr zwischen Wasser und Land er- 
fordert. 

a) Kleinere Häfen, deren nur aus einem 
Becken bestehendes Hafengebiet mitunter 
dem Flusse selbst entnommen wird (Abb. 84), oder zu deren Herstellung Teile früherer 
Flußarme nicht selten verwendet werden, besitzen meistens eine mehr oder weniger un- 
regelmäßige, der Gestaltung des Geländes angepaßte Grundrißform. 



Abb, 85. Hafen an der Uraheniiinduni;. 




I'ür Floßhäfen eignen sich besonders kanalartige Grundrißformen, die außerdem vor- 
konmien, wenn Scitenkanäle zu Hafen erweitert werden, wie dies beispielsweise bei dem 
Floß- und Winterhafen an der Brahemündung ;Abb. 85)*') der Fall ist, wo der von der 

Itic Abb. 85, 87 n. 98 sind -Um »Handb. d. Ing.- \V isse n »eh.« . 3. Aufl., III. Bd., Kap. >ü. 
Abschn. II, bearbeitet von E. Sonne, eninunimen. 
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Unterbrahe abzueifrcnde Scitcnkanal zu einem Sichcrhcits- und M<ißhafcn erweitert 
wurde. Die GroUe des Außenhafens beträ<rt y ha, diejenige des Binnenhafens 50 ha. 

Die Größe der Winterhäfen ist so zu bemessen, daß die nach dum Schitü'sverkchr 
und der Entfernung der benachbarten Hafen zu bemessende Anzahl Fahrzeuge in dem 
Hafen den zum bequemen Ein- imd Ausfahren sowie zum Nebeneinanderliegen erfor- 
derlichen Raum findet. 

Die Tiefe der Handelshäfen muß so £:;roß angenommen werden, daß in ihnen be- 
ladene Schiffe noch hei dem nicdriL^sten Wasserstande verkehren können. ]?ci Winter- 
häfen ist jedoch diese Tiefe meistens nicht vorhanden, weil in diesen hauptsachlich un- 
beladene Schiffe liegen und niedrige Wasserstände während des Winters gewöhnlich 
nicht vorkommen. Da sich indessen die Hafensohlen durch Ablagerung von Sdblamm 
allmählich erhöhen, so empfiehlt sich euie reichliche Bemessung der Hafentiefe, welche 
bei einigen ausgcPuhrtcn .Anlagen zu 3 m unter dem maßgebenden niedrigsten Wasser- 
stand angenommen wurde. 

b) Große Handelshäfen dienen in der Regel auch als Winterhafen, weshalb auf 
diese Verwendung bei der Bemessung der Wasserfläche des Beckens und der Zahl der 
Vorrichtungen zum Fesdegen der Schiffe Rücksicht genommen werden muß. Auch ist 
bei dem Entwurf einer jeden größeren Hafenanlage auf deren Erweiterungsfähigkeit Be- 
dacht zu nehmen und deshalb der Grunderuerb nicht nur auf das vorerst erforderliche 
Gelände zu beschränken. Das Hafengebiet muß außerdem nahe der Hafenstadt liegen 
und einen guten Anschluß an bestehende Eisenbahnen ermöglichen. 

Da die Anforderungen, welche die einzehien Verkehrsgruppen hinsichtlidi der Voi> 
richtungen für Verladung und Entladung, sowie lur Aufspeidierui^ stellen, verscfatedeUf 
artig sind, so bestehen größere Häfen aus einer Anzahl in der Ausstattung der an- 
grenzenden Plätze verschieden behandelter Becken, zwischen denen sich sog. Zungen 
befinden. Ferner ist die Trennung des l'ctrolcums und anderer feuergefahrlichen Gegen- 
stände, zu deren Lagerung die äußersten Teile des Hafengebiets zu benutzen sind, von 
den übrigen Kaufmannsgütem unbedingt erforderlich. Audi Kohlen erfordern wegen 
der eigenartigen Verladevorrichtungen besondere Becken- 
oder Hafenteile. Auf den Zunj^en und den die Hafen- 
becken begrenzenden Plätzen werden die erforderlichen 
Schuppen, Speicher, Verwaltungsgebäude, Lagerplätze, 
Eisenl^ngeldse und Zufuhrwege angelegt. 

Um diejenigen kleineren Häfen, welche in dem Über- 
schwemmungsgebiet, und solche Teile größerer Häfen, 
die unter dem maßgebenden Hochwasscrstande liegen, 
ge;:fcn lioclusasserströmun«^ und I'.is zu scluitzen, werden 
diese mit hochwasserfreien iiafendammen i.\bb.86) 
umgeben, die den Hafen von dem Flusse trennen und 
an der Einfahrt in Köpfe übergeben, während sie sich 
landseitig an natürliche Höhen oder Deiche anleimen. 
Der Fuß der äußeren Bosch un;^cn dieser Dämme wird 
durch Senkfaschinen oder Steunviirfe geschützt, auch 
die Hafenköpfe werden durch Pflaster und Steimvürfe 
gesichert. 

Die Einfahrt in Handels- und Winterhäfen wird am zweckmäO^[sten an den untern 

Teil des Hafens <^ele'^'t, weil dieser dann ahi besten gep^en Eisc^ang und Versandung 
gesichert ist- Iki breiten Hafenbecken jedoch kann die Kint'ahrt auch in der Mitte des 
Beckens angeordnet werden. Flüßhafen dagegen erhalten gewöhnlich sowohl eine Ein- 



Abb. 86. Memelhafea bei Ragnit. 
M. 1 : 1500a 
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fahrt an dem obcrn Ende des Hafens, als auch eine Ausfahrt. Kbenso wird ein an der 
Mündung eines schiffbaren Nebenflusses liegender Hafen mit zwei liinfahrtcn versehen, 
d.imit er von beiden Wasserläufen aus zuganglich ist. 

Die Breite der Einfahrten, an der Sohle gemessen, soll mindestens gleich dem 
Vierfachen der Schiffbreite sein, ist jedoch, wenn auf Segelschiffahrt Rücksicht genommen 
werden muü, grüßer zu wählen und betr.igt bei ausgL-führtcn Häfen 55 bis 75 xn. Die 
Richtung der Einfahrten für Schiffe ist stets stromabwärts sich neigend anzuordnen, 
damit die Stnimung das Einfahren der Schiffe in den Hafen nicht erschwert. Die Ein- 
fahrten in Eloßhäfen dagegen werden stromaufwärts gerichtet. 

W'as die Höhenlage der Zungen und Plätze bei Häfen an freien P'lüssen be- 
trifft, so legt man, da eine ganz hochwasserfreie Lage dieser samtlichen Elächen die Bau- 
kosten vergrößern und die Verladegeschäftc erschweren würde, die I-agerplätze für Roh- 
material etwas tiefer, ungefähr 0.5 m oberhalb des höchsten Schiffahrtswasserstands. 
Ausladestellen für Steine u. dgl. können noch tiefer liegen, wodurch die für das Aus- 
ladegeschäft sehr bequemen Tiefkais entstehen, welche man mit den benachbarten hoher 
gelegenen Plätzen oder Zufuhrstraßen durch Rampen und Treppen verbindet. Die Pl.itze 
dagegen, auf denen Schuppen und Speicher errichtet werden sollen, und demgemäß 
auch die Oberkante der Kaimauern, sind bei neueren Häfen hochwasserfrei angelegt. 

Bei den im Bereiche kanalisierter Flüsse liegenden Hafenanlagen ist für die Höhenlage 
der Sohle vorzugsweise das gestaute Niederwasser maßgebend; doch wird auch in diesem 
Falle die Sohle tiefer gelegt als die Tauchung der Kähne dies erfordert, auch in Ruck- 
sicht darauf, daß unter Umständen eine Beseitigung des Staues bei niedrigen Wasser- 
ständen erfolgt. So erhielt der Hafen bei Kosel eine Wassertiefe von 2,45 ni bei ge- 
stautem Niederwasser, während die Fahrtiefe der oberen Oder bei diesem Wasserstande 
nur 1,5 m beträgt. 

I'ür die Höhenlage der Zungen und Plätze dieser Hafenanlagen gilt auch da5 oben 
Ge.*iagte. Bei dem in Abb. 87 im Querschnitt dargestellten, 560 m langen, 70 m breiten 
und bei niedergelegtem Wehr 2,5 m tiefen Hafen bei Frankfurt a. M. liegt der rechts- 
seitige Hafenplatz, auf dem sich ein großer Speicher befindet, hoch wasserfrei oder 4,7 m 
über dem Stauspiegel des Mains, während die Zunge mit ihren I^degleisen und Lager- 
plätzen nur 2,3 m über diesem liegt. 



Abb. 87. Hafen bei l-'rankrurt a. M. QoerschnUt. M. i : 1500. 




Die Hafenbecken großer Handelshäfen bestehen entweder aus einem einzigen 
langen Becken oder einem solchen mit eingebauten Zungen oder auch aus einer grußeren 
Anzahl von gewöhnlich rechteckigen Becken, welche durch Zungen von der Länge der 
letzteren voneinander getrennt sind. Die Sohlenbreite der Becken ist in deren Mitte 
so zu bestimmen, daß sie mindestens für je eine an jedem Ufer liegende Kahnreihe und 
für zwei dazwischen in verschiedenen Richtungen fahrende Kähne ausreicht. Nimmt man 
für die ert'orderlichen Sjjielraume eine Kahnbreite an, .so ergibt sich daselbst eine Sohlen- 
breite von mindestens fünf Kahnbreiten. Für die Kopfenden der Becken kann die Mindest- 



Google 



§ 29. FldUdlfeii. 



415 



breite zu vier Kahnbroitcn, d. h. es kann ancft-nommcn werden, daß /.'.vischen den beiden 
liegenden Kahnrcihcn sich nur ein Fahrzeug fortbewegen soll. Die Breiten ausgeführter 
Hafenbecken schwanicen zwischen 35 und 75 m. 

Die Längen der einzelnen Beclcen ergeben «ch aus den Örttichlniten« Bei der Er- 
mittelung der Anzahl Kähne, die sich bei gegebener Länge der Wasserbecken löschen 
oder laden lassen, sind die Spielräume zwischen den Kähnen so groß anzunehmen, daß 
diese einzeln aus der Reihe entfernt werden können. Für das Wenden der Kähne ge- 
nügt in der Re<^cl die Herstellung einiger \\"e n d eplätz e von annähernd krfi?fnrmiger 
Form, deren Durchmesser mindestens gleich dem Anderthalbfachen der Schinsiange 
sein muO. 

c) KanaUiäfen. Bei Kanalfaäfen ist die Höhenlage der Plätse eine günstigere als bei 
Hafen an freien Flüssen, weil man es bei ihnen mit einem nur geringeren Schwankungen 

unterworfenen Wasserspiegel zu tun hat. Die Höhe der Ufereinfassungen und die l iefe 
der Hafensohle werden hier durch einen und denselben Wn-^^erstand festgelegt, und die 
unveränderlichen Hubhtjhcn erleichtern den Betrieb in erhebiichem Maße. Um ein 
leichtes Oberladen sowohl bei beladenen als auch bei leeren Kanalkäbnen zu ermög- 
lichen, wurde bei ausgeßihrten Kanalhäfen die Oberkante der Uferbefestigungen 3 m 
über den gewöhnlkhen Wasserstand gelegt. Da die Zufahrten zu den Kanalhäfcn keine 
Strömung haben, so kann man den Mittellinien der Becken eine beliebige Richtung 
geben. 

d) Befestigung und Ausstattung der Ufer. Die Art der Befestigung der Ufer, 
sowie deren Ausstattung mit den zum Veikdir erforderlichen Eimriditungcn hängt 
wesentlich von dem Zweck des Hafens ab. Bei Winterhäfen genügen meistens mit 

Rasen bedeckte UferbösciuinL;en und einfache Vorkehrungen zum Anlegen und Be- 
festigen der SchüTe, s^wie einige Zufalirt^'.vcj^c, während Handel>häfen gewöhnlich 
durch I'.i >lil\\ ei kc und K.iiinauern befesti-^te und zum Löschen und Laden bequem ein- 
gerichtete üier mit Treppen, Rampen, Schienensträngen, Ladcstrulien, Kranen, Magazinen, 
Speichem und Schuppen erfordern. 

Die Höhe der Kaimauern, die von der Tcrrainhöhe, den Wasserständen und der 
Größe der anlegenden Schifte abhängt, ist so groß anzunehmen, daß die Mauerkrone 
über dem höchsten W^asserstande liegt, l^ii ein l)equemes Anlegen der Fahrzeuge zu 
ermöglichen, erhalten die Kaimauern gew< iinlicii einen Anlauf von 1:12; doch ist ein 
solcher von i : Ö noch zulässig. Die 1 iele der Gründung hängt von der Heschafienhcit 
des Baugrunds ab und ist in jedem Falle besonders zu bestimmen. 

Wegen der Herstellung der Kaimauern wird auf den Abschnitt C: »Ausführung 
der Stütz-, Futter-, Kai- und Staumauern« im V. Kapitel des I. Bandes dieses Lehrbudis 
verwiesen. 

Bei Flußhäfen, bei denen der Kranbetrieb nicht so .•>clir Bedürfnis wie hei den See- 
hafen ist, kann die Herstellung steiler Uferbegrenzungen, namentlich von Kaimauern, 
eingeschränkt werden. Wo diese ganz entbehrlich sind, genügen oberhalb des niedrig- 
sten Wasserstandes einmalige Böschungen, deren Pflaster sich unten auf «ne Pfahlwand 
stützt, weiter unterhalb dagegen zwei- bis dreimalige Erdböschungen. 

Plätze, an denen das Umladen der (iutcr von Hand stattfindet, erhalten eine ziemlich 
einfache Ausstattung, und der größte Teil ihrer Fluche wird durch Lagerplätze^ ein- 
genommen, wobei an der Uferseite in der Regel zwei Eisenbahngleise sich bcfmden. 
Auf Zungen ordnet man die Lagerplätze in zwei Reihen und dazwischen einen Fahrweg 

**] Nach <!cn .iMliclii-n l^etnerkun^en über KhiMiafcn-.\n!aK<Ti • in der DratftChen Banz. 1881, S> 349^ 
können »uf 1 401 Oy^ t Hob, 1,5 t Kuklen oier 3 t Kobei^eu lagern. 
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an. Die Breitcnbcstimmung der Plätze, die mit Schuppen, Speichern und Kranen ver- 
schen sind, richtet sich namentlich nach der Konstruktion der Krane, der liefe der 
Hochbauten, sowie danach, ob die 20 bzw. 23 m tiefen Schuppen und Speicher nur 
in einer oder zwd Reihen hintereinander erriditet werden sollen. Im ersteren Fall ist 
eine Breite der Plätze von 50 bis 60 bei zwei Reihen dagegen eine solche von 
80 bis go m erforderlich. 

e) Anlandevorrichtungen. Während für liootc hauptsächlich feste Leitern und 
Treppen als AnlaniUvomchtunfjen dienen, sind für t^rolkrc Schiffe besonders die mit 
dem vorderen Ende auf einem Ponton ruhenden Landungsbrucken im Gebrauch. 

Die Leitern (Abb. 88)^^}, wdche nur fUr die Schif&mannscfaaften und so zaUreidi 
am Kai angebracht werden, daO auf je eine Schifislänge mindestens eine Leiter komm^ 
werden 0,5 m breit aus Schmiedeisen hcrq^c^tellt und liegen so weit vertieft in der 
Mauer, daß sie nirgends über diese vortreten. Oben auf der Mauer ist ein flacher Bügel 
anzubringen, in den man hineingreift, um sich ganz hinaufzuziehen. Zu beiden Seiten 
der Leiter befinden sich Bootsringe zum Befestigen der fahrzeuge. 

Abb. 88. Feste Leiter. 





M.- 1,200. 



Die für das Anlegen von Booten bestimmten festen Treppen (Abb. 8qa) laufen am 
besten parallel mit der Mauer und sind in diese eingeschnitten. Die Breite der Treppe, 
die an der Mauerseite zwedcmäOig mit einem eisernen Handläufer versehen wird, be- 
ttSg^ I bis 2 nL Auf jeder vierten oder fünften Stufe empfiehlt sich die Anbringung 
eines eisernen Bügels (Abb. 89^), in den man mit dem Bootshaken eingreifen kann. 

A n lan debrückcn mit Ponton am vorderen Klappenende sind besonders hei 
einem häufig und rasch sich ändernden Wasserstand geeignet, bei dem eine selbsttätige 
Hebung und Senkung der Brückenklappen erwünsdit ist. Diese sind an dem Ufer in 
sicherer Weise gelagert, während ihr unteres freies Ende auf Rollen liegt Das Neigungs- 

verhältnis der Brücke darf fÜr Personen und Vieh höchstens i : 5, 
Abb. 9o.,Dükdalben. für beladene l'uhnvrrke nur i : 20 sein. 

M. 1:200. f) Befestigung der Schiffe. Da es den Schiften in eircm 

Hafen Platzmangels wegen meistens nicht gestattet ist, sich .m 
ihren eigenen /mkem festzulegen, so bedient man sich zur Be- 



/ / I \ \ festigung der Schiffe der Dükdalben (Abb. 90}, welche aus minde- 

i.;. liT"^ — . stens drei, gewöhnlich aber aus einer f^röOercn Anzahl einge- 
- ^ ^ \j .Jj" rammter hölzernen Pfahle bestehen, von denen dann der mittlere 

höher ist als die andern und senkrecht steht, während jene eine 
Neigung von 1:3 bis 1:4 gegen die Senkrechte erhalten. Der Mittelpfahl, welcher 
auch Königspfahl genannt wird, muß i bis 1,5 m über den höchsten Wasserstand 
reichen. 

Die Verbindung der Pfähle miteinander, deren Köpfe entweder abgerundet oder mit 
Holz abgfedeckt oder mit Zink und Kupferblech bekleidet werden, erfolgt IkI gerinsfer 
Anzahl durch Schraubenbolzen, bei groüerer dagegen durch umgelegte Bügel und Ketten. 

* ^ Die .\t)h. SS l.h 96 s\n>\ <1em »ITandb. d. Ing.-Wif senicli.«, 3. Aufl., Bd. III, Kap. XDC, beub. 

von Obcrbaudircktor L. Franzi i s, entnommen. 
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Bei dem in Abb. go vorgcfiihrtcn Diikdalbcn sind die Pföhlc über Wasser mit je zwei 
Leisten aus hartem I lolz zum Schutze gegen die Abnutzung durch die Ketten und Taue 
versehen. Außerdem ist eine wagerechte Scheuerleiste angebracht, auf der man stehend 
das >Belegen« des Dükdalben leichter bewerkstelligen kann. 

Zu dem Befestigen der Schiffe am Lande dienen entweder Schiffsringe oder 
Schiffshaltcr. Die ersteren, deren Durchmesser 30 bis 40 cm und deren Stärke 6 bis 
8 cm beträgt, werden meistens vertieft in der senkrechten Fläche der Kaimauer ange- 
bracht, damit durch sie kein Fahrzeug beschädigt wird. Die Ringe sind durch Bolzen 
zu befestigen, welche durch die Mauer reichen und daselbst am besten durch besondere 
Ankerpfähle gehalten w'erden, damit das Mauerwerk durch das die Ketten anspannende 
Schwanken der Schiffe keine Erschütterung erleidet. 

Die Schiffshalter, auch Halte pfähle genannt, werden meistens, damit die Kai- 
mauer nicht erschüttert wird, 8 bis 10 m hinter dieser und in Entfernungen von 25 bis 
30 m voneinander aufgestellt, damit auch kleine Schiffe mindestens zwei Haltepfähle 
benutzen können. Liegt der Hafen so geschützt, daß starke Bewegungen der Schiffe 
nicht entstehen, so rückt man die Schiffshalter möglichst nahe an die Mauer oder be- 
festigt sie in dieser selbst, damit die sonst im Wege liegenden Ketten den V'erkchr nicht 
stören, 

Schiffshalter aus Holz (Abb. 91) bestehen aus einem senkrecht eingerammten 
Rundpfahl von 40 bis 50 cm Durchmesser, w elcher durch zwei oder vier schräg gestellte 



Abb. 91. Schiffshaltcr 
aus Holz. 




Abb. 93 bis 94. 
Abb. 92. 
Schnitt. Ansicht. 



Schiifshalter aus Gul^eisen. 

Abb. 93. <^)uerschnltt. 





M.1:!0 



Abb. 94. Schnitt AB. 



Pfähle in den Richtungen gestützt wird, in denen er einem 
Zuge widerstehen muD. Der Haltcpfahl soll i m hoch 
aus dem Boden hervorragen und je nach dessen Be- 
schaffenheit 6 bis 8 m lang sein. Zur Vergrößerung der 
Reibung und zum Schutze des Pfahls ist dieser oben ringsum 
mit Leisten beschlagen, l^infachcr und ebenso widerstands- 
fähig ist die Herstellung der Schiffshalter aus drei Pfählen, wobei die beiden schräg ge- 
stellten unmittelbar mit dem Mittelpfahl verbolzt sind. 

Am besten werden die Schiffshalter aus Gußeisen fAbb. 92) in Form von Säulen 
hergestellt, die i m hoch über den Boden hervorragen und 2 m tief in einen schweren 
Mauerkörper eingelassen sind. Steht jedoch der Schiffshaltcr so nahe am Kai, daß ein 
erheblicher Zug nach aufwärts stattfinden kann, so müssen wagerechte Flanschen 
(Abb. 93 u. 94) angebracht werden, die durch senkrechte Rippen zu verstärken sind, 
damit ein Abbrechen verhindert wird. 

Liegt ein Schiff hart am Kai, so ist mittels fester oder beweglicher Reibhölzer 
die durch das Hin- und Herschwanken des Schiffes hervorgerufene Reibung zwischen ihm 



Eoelborn, Tiefbau. Ii. Ud. 3. Aul), 
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und der Mauer für beide unschädlich zu machen. Feste stehende Reibhölzer (Abb. 05) 
bestehen aus starken eichenen Raiken und reichen so weit über und unter das Wasser, 
dali ein Schiff weder bei Hoch- noch Niedriguasser die Mauer unmittelbar berühren 
kann. Die Hölzer stützen sich unten gegen einen vorstehenden (Juader und werden oben 
durch eine an der Mauer befestigte eiserne Kappe gehalten. 



Abb. 95. Feste stehende Rcibhol/cr an 
Kaimauern. M. i : 250. 



Abb. 96. 

Schwiminende mit festen verbundene Reibholzer. 





Ist die Mauerhöhe nicht zu groß, so wendet 
man statt der Reibhölzer eingerammte Prell- 
pfiihlc an, die sich durch /.wischengelegtc 
Holzpolstcr gegen die Kaimauer stützen und 
elastischer sind, als die eigentlichen Reibholzer. 

Da aber die senkrechten Reibhölzer die 
Schiffe nur an einzelnen Punkten berühren, 
die nicht immer zur Aufnahme des Drucks 
geeignet sind , so werden vielfach feste wagerechtc Reibhölzer vorgezogen , die jedoch 
nur für einen ziemlicli gleichbleibenden Wasserstand geeignet sind. Hei starkem Wasser- 
wechsel sind deshalb schwimmende Reibhölzer empfehlenswert. Den besten Schutz 
gewährt jedoch eine Verbindung von festen senkrechten mit schwimmenden wagerechten 
Reibhölzern (Abb. 96 , wobei die über Wa.sser durch ein Gurtholz verbundenen Prcll- 
pfiihle 8 m voneinander frei vor der Mauer stehen und mittels durch diese gehender 
Ketten so stark verankert werden, daß sie auch zum Festmachen der Schiffe dienen 
können. Vor den Pfählen schwimmen die an Ketten befestigten Reibhölzer. 



D. Kanäle für die Binnenschiffahrt. Kanalisierung 

der Flüsse. 

§ 30. Die verschiedenen Arten der Binnenkanäle. Nach ihrem Zweck 
und ihrer Verwendung können die Binnenkanale eingeteilt werden in Kanüle, die aus- 
schließlich der Hinnenschiffahrt und Flößerei dienen, und in solche, die neben der Schiff- 
fahrt auch noch sonstige Zwecke, wie z. H. die Ent- und Bewässerung der I-ändcreicn, 
haben. Die erstgenannte Art der Kanäle ist die am weitesten verbreitete, während die 
Verwendung der Schiftahrtskaniilc für I*lntwässerungszwecke, denen besonders die in 
Torfmooren angelegten Moorkanäle dienen, in Deutschland seltener vorkommt. Uezüglidi 
der Höhcnverh.iltnisse des Geländes und der hiervon abhängigen Höhenlage der Wasser- 
spiegel sind die Kanäle in den Niederungen von den nur in Talsohlen liegenden und 
von solchen zu unterscheiden, welche VVas.serscheidcn überschreiten. 
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Die vorzugsweise in den Küstenlindern itnf! in der Nahe der Strommündunf^cn Ürfrcndcn 
Kaaälc in Niederungen bestehen entweder aus einer einzigen Haltung mit wagc- 
rechtem Wasserspiegel^ oder die den Strommündungen zunächst liegenden Strecken haben 
infolge der muschdförmigen Aushöhlung- mancher Niederungen einen höheren Wasser- 
stand als die entfernter liegenden Kanalstrecken. ^\uch besitzen diese Kanäle keinen 
ziemlich gleichbleibenden Wasserstand, sondern der Entwässerungsverhaltnisse wegen 
genau vorgeschriebene Hoch- und N)cdenv;^s«crst:indc. 

Die in Talsohlen liegenden Kanäle heißen Seitenkanule i^vgL S. 40J; und werden 
bei FluDkanallsierungen nicht selten in der Weise hergesteilt, daß sie einen schifTbaren 
FluO an einer Stelle verlassen und an einer andern wieder in Ihn einmünden. Der 
Höhenplan der Seitenkanäle, an deren unteren Mündungen das Nic dcrw asscr tlcs Musses 
tiefer, das Hochuas«er jctloch hriher der \Vassers]>icfTc! der bcn.irhbarten iCanalstrecke 
liegt, besitzt immer eine trcppentörniiL^c l''orni mit Liiiscitii^cni (kfallc. 

Kanäle, welche eine Wasserscheide überschreiten und Schcitclkanale (vgi. Abb. 7Ü, 
S. 402) oder Verbindungskan&le heiOen, verfemen möglidist die Täter der von schUr- 
baren Flüssen abzweigenden Wasseriäofe und ersteigen mittels Schleusen die HochebeneOi 
auf denen sich ihre Schcitclstrcckcn befinden. Diese erscheinen im Höhenplan als wage- 
rechte Linien, an die sich beiderseits eine Abtreppung anschiieUt 

I 31. nauptabmessun$!cn des Wasserquerscbnitts, Krttnunungshalb« 
mesaer, Höhen- und Gefälieverhältnisse. 

a) Die Hauptabmessungen des Wasserquerschnitts der Hinnenkanälc und ihrer 
Bauwerke wurden schon im i; 26d besprochen, wonach als ?:\vcckm:ifM^'^c Wassertiefc 
neuer deutscher Schiilahrtskanäle mittleren Ranges je nach der Grol3c des zu erwartenden 
Verkehrs 2,0 oder 2,5 m, und als lichte Höhe zwtsdien Wasserspiegel und Unterkante 
der Brückenträger 4,0 bzw. 4,5 m anzunehmen sind, eine solche von 3,7 m jedoch 
unter l'instandcn als zuläs,sig zu betrachten ist. 

Die Kcriiforni des Wasserritipr'=rhn!tts. der mindestens das Vierfache des '.;rr>(Hen 
eingetauchten Querschnitts von Kähnen mittleren Tiefgangs betragen sollte, ist ein i'rapez. 
Beispielsweise hat der Üdcr-Spree-Kanal bei 2 m Wassertieie eine untere Breite von 
14 m, so daß sich bei zweimaligen Böschungen eine obere Breite von 14 2 • 4 ss 22 m 
ergibt Es empfiehlt sich, Anordnungen zu trefTen, die bdm Stetgen des Verkehrs eine 
Vertiefung und Verbreiterung des Wasserqucrschnitts ohne Schwierigkeit ermöglichen. 

Die übliche waagerechte L.ijc di r K;uki''-o1i'c erleidet — von sehr festem l'ntcrr^rund 
abgesehen — beim Ik-trieh in dt r .Mitte eine Austietun:;. 1 ).i aber derartige Austiefungcn 
unter Umständen die Dichtung des Kanalbettes erheblich beeinträchtigen, so begrenzt 
man, wie dies z. B. auch bei dem Teltow-Kanal (9. Abb. 99, S. 423) geschehen, den 
Quersdinitt der Sohle nicht sdten von vornherein durch eine gebrochene Linie so, da0 
die Mitte tiefer als die Seiten liegt. Eine derartige Andenrng der herkömmlichen Form 
ist auch deshalb vorteilhaft, weil der Zugwiderstand in der Kanalmitte fahrender Kähne 
bei gleichbleibendem Verhältnis des Wasserciuerschnitts zum eingetauchten Schiffsquer- 
schnitt durch jene Senkung verringert wird. 

Den Querschnitt des unteren Teils der Böschungen bis in den Bereich der Wellen 
hat man seither geradlinig, je nach der Hodenbeschaffenheit, mit Neigungen 1 : 2 bis 
I : 3 begrenzt. Unter der Einwirkung des Schiffsverkehrs biklen jedoch die Kanäle mit 
der Zeit eine gikrümmte (Juerschnittsform aus, indem bei trapezförmigem Querschnitt 
durch die Wirkung der Schiffsbewegung, besonders durch die SchitTsschraubcn der 
Kanal in der Mitte vertieft und der hier au%ewühlte Boden links und rechts In die 

2J* 



Digltized by Google 



420 



E. Sonne md K. Bitdbom. iEap. K. WaMcrbait. 



stumpfen Winkel des Trapezes abgesetzt wird. Man sollte deshalb auf die künftige 
Ausbildung der gekrümmten Form Rucksicht nehmen**). 

Nach Gerhardt kann die Parabel als diejenige Form angesehen werden, die der 
Kanal wahrscheinlich ausbilden v^iid. Statt einer soldien schwer herzustellenden Focm 
kann jedoch für die Bauau^ührung derjenige trapezförmige Querschnitt gewählt werden« 
welcher der Parabel an Form und Inhalt am nächsten kommt. Soll z. B, ein Kanal 
dreischillig :in<^elegt werden, so daü zwei beladene Fahrzeuge von },6 m Breite und 
1,4 m Tiefgang in 2 m Abstand untereinander und in i m Abstand von einem daneben 
liegenden voll beladenen Fahrzeug sidi bewegen können, so würden die drei Schitfe 
eine Gesamtbrette von 4,6 + 2,0 + 4>6 + t^o + 4,6 = 16,8 m einnehmen (Abb. 97). 



Abb. 97. Besttmmnng des Kanal^tterscbnitti. 




Nimmt man nun fiir die beiden Seitenschiffe je nach ihrer Große 20 tus 35 cm« für das 
vorli^ende Beispiel 25 cm Entfernung von den Böschungen an, so ist durch diesen Ab- 
stand und die Tauchtiefe von 1,4 m die Höhenlage der SchiflTsböden über der Parabel 

gesehen, die in diesem Fall eine Pfeilhöhe von 2,25 m haben müßte und durch einrn 
trapezförmigen Querschnitt von 17,6 m Sohlen- und 33,2 m Wasserspiegel breite ba 
vierfachen Böschungen ersetzt werden kann. 

Bei Bestimmung der Wassertiefe muO man berücksichtigen, daß der normale 
Wanerspiegel durch verschiedene Umstände, wie z. B. durch zeitweilig unzurnchendoi 
Ersatz des verbrauchten \Vcis>ers Senkungen erfahrt, die 20 bis 30 cm betragen, so daü 
der Abstand zwisclicu Kanalsohle und SchifTsbüdcn mitunter erheblich verrinj»ert u-ird. 
Die neuen deutschen Hauptkanäle weisen deshalb, wie bereits erwähnt, bei W'agercchter 
Sohle, 1,73 m normalem Tiefgang der Schiffe und 2,5 m Wasser6efe einen Abstand von 
0,75 m auf. 

b) Die Krttnunungahalbmeaaer. Wie bei Straßen und £isent>ahnen, so setzt sich 
auch die Mittellinie eines Kanals aus geraden Linien und Kreisbogen zusammen, deren 

Halbmesser mindestens das 5^ fache der SchifTslängc, mithin für 35, 45 und 55m lange 
Schiffe rund 200, 250 und 300 m betragen soll**;. Da aber durch Vergrolierung der 
Halbmesser der Betrieb erleichtert wird, so bat man neueren Kanalentwürfen größere 
Krümmungshalbmesser von etwa dem Achtfachen der größten Schiflslänge zugrunde ge- 
legt. Zum bequemeren Durchfahren muß der Kanalquerschnitt in der Krümmung^ ver- 
breitert werden. Bis 1 50 m vor und hinter Schleusen, Brücken usw. sind Knunmunges 
in der Regel zu vermeiden. 

c) Höhen- und Gefälleverhältnisse. Wrilircnd für die Hnhcnlas^e der Ilaltunf^cn 
in der Nähe der Kanalmundungen die Wasserstände der anschließenden VVasscrlaufc 
maßgebend sind, ist bei der Festlegung der Höhenlage von Scheitel- und mdit selten 

(uKiiARur, »Zur nc>timirnu' ' r '\anal<juer>chnitte nach der Tauchtiefe der Schiffe < im ZcRitlltL 
d. Baaverw. 1906, S. 113!., woher auch die Abb. 97 entnomm«o ist. 

^'1 L. FxAltznis, >Uer Wasaerban« im Uaiidb. d. Bank., Berliii 1890, Abt. III, H«ft «, S. 148. 
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auch von Zwtschenstrecken auf deren Speisung Rücksicht zu nehmen. Aus diesem Grund 
kann bei Kanälen im Hügelland in den obern, schwieriger zu speisenden Strecken mit- 
unter ein kleineres SchleusenfifeniHe als in den unteren ang'enomnien werden. 

Für die Wahl des Sohle uscngefälies, d. h. des Höhenunterschieds der Wasserspiegel 
zwderbenacilbarten Haltungen, ist der Unstami maßgebend, daß größere, längere Haltungen, 
mit sich bringende Gefalle den Betrieb wesentlich erleichtern, weil Schleusen Zeitverluste 
verursachen und die Anwendung der Dampf kraft ersch\veren. Bei neuen Kanalentwiirfen 
muß mnn deshalb eine V'erring^cning der Sclilcuscnzahl und die Herstellung langer 
Haltungen anstreben. Im allgemeinen sind dieselb<.n mit einem Sohlengefälle zu ver- 
sehen, dasselbe beträgt z. B. bei dem Oder- Spree-Kanal 0,007 km. 

Zur Verein&cfaung des Baues und der Unterhaltung empfiehlt es sich, den zu einer 
Gruppe gehörenden Schleusen ein und dasselbe Gefalle zu geben. So beträgt das 
Normalgefalle der Schleusen bei dem Rhein-Marne-Kanal 2,6 m und bei dem Marne» 
Sa '>nc-KanaI 3,5 m, während drei Schleusen des Oder-Spree-Kanals ein Gefalle von 4 m 
besitzen. 

Die für das Durchschleusen eines einzelnen Schiffes erforderliche Zeit konnte seither 
au durchschnittlich mindestens 20 Minuten angenommen werden. Durch zweckmäßige 
Anordnungen, namendich durch sorgfältige Ausbildung der cum Füllen und Entleeren 

der Kammern und der zur Bewegung der Tore dienenden Anordnungen, sowie durch 
gute Handhnhiincr des Scbleusendienstes sucht man jedoch neuerdings die Zeit für das 
Schleusen abzukürzen. 

§ 32. Die Linienfllhruiig von Kanälen zerfällt in eine allgemeine und aus* 

fübrliche. Die Aufgabe der erstem besteht darin, auf Gnmd von Voruntersuchungen 
und ausgedehnten Geländeaufnahmen unter den zwischen zwei, z. B. durch die Ge- 
winnung«- und Verbrauchsmittelpunkte c^roOer Massen, fest^Telegtcn Endpunkten mög- 
lichen Linien diejenige zu ermitteln, die sowohl den technischen Anforderungen als auch 
denjenigen des Verkehrs am besten entspricht. Hierbei handelt es sidi wie bei den 
Eisenbahnen (vgl. Kap. III im I. Band dieses Lehrbuchs) um die Herstellung von Über» 
Sichtskarten, Ausfuhnmg von Nivellements, Entwerfen verschiedener Kanallinien, Auf- 
:'eirhnnn^:^ der Hiihenplinc , überschlagliche Ermittelung der Kosten il( Bnucs und Be- 
triebs der entworfenen Linien, sowie um einen Vergleich dieser hinsich'.lii li ihrer Bau- 
würdigkeit. Die Frage der Wasserbeschaffung ist frühzeitig sorgfältig zu erwägen. 

Während mithin die allgemeine Linienführung zur Beurteilung der Bauwürdigkeit 
eines Kanals dient, hat die ausführliche die Grundlagen fUr dessen Ausführung zu be> 
schaffen und demgemäß unter Zugrundelegung der Ergebnisse der allgemeinen Bearbei- 
tung^, sow it mit Hilfe ^ifenancr V'ermessung dc<- Geländes die ^litteüinie des Kanals örtlich 
fest/.ule^i;en und d:e Ea;^e seiner B'unverke r:i 'l^uIi iy zw bestimmen. 

Ist der is.aiial in einem Gciuatle mit merklicher Uucrneigung iierzustellcn , so bieten 
die Höhenverhältnisse des letztem Anhaltspunkte fiir die Linienführung und die Ermitte- 
lung der für die Erdmassenbewegung vorteilhaftesten Linie. Bei ebenem Gelände da- 
gegen überwiegen die Rticksichten auf den GnmdriO diejeni ;en auf die Höbenverhält- 
nisse, indem man, wie bei der LinienfühnuTq;^ von Straßen utui 1 i-icnbalmen in ebenen 
Gegenden, eine gerade Linie so lange verfolgen kann, bis die Ortlichkeit die Einkgung 
einer Krümmung verhngt. Dabei hat man, wie bei der Anlage anderer Verkehrswege, auf 
den Gninderwerb, die Bodenbeschaffenheit, auf Wegübergänge usw. Rücksicht zu nähmen. 

Die Lage der Schleusen wird durch die den Kanal kreuzenden Wasserläufe, durch 
Ortschaften und mitunter auch durch die Kreuzung mit Wegen bedingt, weil unter Um- 
ständen die Vereinigung einer Wegbrücke mit dem Unterhaupt einer Schleuse zweck- 
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müßig ist. Hierbei kann auf den Ausgleich der zu bewegenden Erdmassen nur geringes 
Gewicht gelegt werden, besonders dann, wenn der Kanal zur Verringerung des Wasser- 
vcrlustcs möglichst tief in das Gelände einschneiden soll. 

Da heutzutage ein Kanal selten über eine Bahn hinweggeführt wird, so ist l">ei der 
Kreuzung mit einem Schienenweg entweder eine tiefe Lage des Kanals oder eine hohe 
der Eisenbahn erforderlich. Kann man eine genügend tiefe Lage des herzustellenden 
Kanals nicht ennöglichen, so muß die Bahn eine andere Höhenlage erhalten und manch- 
mal sogar verlegt werden. 

Als Beispiel eines ausgeführten Binnenkanals möge der Teltow-Kanal mit dessen 
Bau Ende igoo begonnen wurde und der am 2. Juni 1906 in Gegenwart des deutschen 
Kaisers feierlich eröffnet wurde, dienen. Dieser auf Kosten des Kreises Teltow aus- 
geführte Kanal verbindet die Spree oberhalb Berlins mit der unteren Havel bei Potsdam 
{Abb. 98) und bildet einen 37 km langen Schiffahrtsweg, dessen Ausführungsko.sten, ein- 
schlielMich der elektrischen Treidelei, den Speicheranlagen usw., nahezu 48 Millionen 
Mark betrugen. 



Abb. 98. Lageplan des Teltow-Kanal-. M. 1 : 500000. 




Der Teltow-Kanal beginnt in der Nahe von Potsdam und durchsetzt vier größere 
und kleinere Seen. In der Nahe von Britz, woselbst die Wasserscheide zwischen Havel 
und Oberspree liegt, nimmt der Kanal, der auch der Entwässerung der Gegend im 
Süden Berlins dienen soll, eine südöstliche Richtung an, um sich bei Grünau der Dahme 
der Wendischen Spree anzuschließen. VAn .} km langer, in der Niihe von Britz nach 
der Spree abzweigender V'erbindungskanal nimmt den Ort.sverkehr Berlins auf. 

Da das Mittelwasser im Havelsee bei Potsdam auf 29,76 über N. N., dasjenige der 
Dahme bei Grünau auf 32,3 über N. N. liegt, so genügte die Anlage einer einzigen. 
IG m weiten Schleuse bei Machnow, deren mittleres Gefalle 2,74 m beträgt, dasselbe 
steigt aber zu Zeiten, w'o in der Havel der niedrigste Wasserstand herrscht, auf 3,33 m. 
Die Schleuse ist eine Doppelschleuse und besteht aus zwei nebeneinander liegenden 
Kammern, deren Nutzlänge 07 ni beträgt und die derartig miteinander verbunden sind, 
daß eine jede der andern als Sparbecken (vgl. § 64) dient. Gegen die beiden Hal- 
tungen werden sie durch senkrecht auf- und niedergehende Hubtore geschlossen. 

Das Niederschlagsgebiet des Kanals hat eine Größe von nmd 19350 ha, so daß auf 
einen geringsten sekundlichen Zufluß von 0,75 cbm gerechnet werden kann. Da sich der 
Wasserbedarf, bestehend aus Betriebs-, \'erdunstungs- und Versickerungswasser zur Zeit 

Vgl. »Der Bau des Tellow-Kanals« in der Zeitschr. f. Banw. 1906, S. 3Ilif.. ferner in ZciUchi. 
d. Vcr. d. Ing. 1906, Juni und in Glaskrs Annalen igo", I, S. loi. 
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de? stärksten Verkehrs auf 0,862 cbm'sck. stellt, so wurde zur SicherstdhmGf des Be- 
triebswassers an der Schleuse ein Pumpwerk angelegt, das in der Sekunde bis zu 1 cbm 
aus der imtem Haltiiii|r der obem zuiiibren kann. 

Der Kanalquerschnitt (Abb. 99) zeigt eine muldenförmige, 20 m breite Sohle und « 
eine größte Wassertiefe von 2,5 m, so daß der Kanal von Schiffen mit 1,75 m Tiefgang 



Abb. 99. Qaerschmtt des Teliott-kanals. M. 1:340. 
OL Bei biU^oB Gnuid«rwerb. A Bei teneran Grandenrerb und tiefen EinuliiiitteB. 




und 600 1 Tiag&h^keit befahren werden kann. Die liöschungen erhielten unter Wasser 
eine Neigung von 1:3, in ungefährer Hohe des Niedrigwassers eine Befestigung durch 
l'i.ihireihen mit Steinuurf oder Bctonplatlcn und über dem Niederwasser, je nach der 
Art des Geländes, eine Neigung von 1:1,5 bis i .z. Innerhalb stärkerer Krümmungen 
wurde die Sohle auf der einbuchtenden Wasserseite bis zu 5 m veibrettert. Der kleinste 
Krümmungshalbmesser beträgt 500 m. 

§ 33. Leinpfade, die bei älteren Kanälen meistens in gleicher Höhe und ge- 
wöhnlich 0,5 bis 0,7 m über dem Wasserspiegel liegen, erhalten bei neueren Kanälen 
schwache Steigungen und Neigungen, weil die dadurch sich ergebende stellenweise 
höhere Lage der Leinpfade eine erhebliche lunschränkung der Erdarbeiten ermöglicht. 
So liegen die Leinpfade beim Oder-Spree-Kanal oft in der Höhe des Gelände» und 
beim Dortmund-Ems-Kanal in Abträgen nahezu 2 m höher als bei Aufträgen. 

Während ferner bei alteren Kanälen die Breite der Leinpfade 4 bis 4,3 m beträgt 
und ihnen gegenüber ein 2,5 bis 3,0 m breiter Fußpfad liegt, emptiehlt es sich, die 
Breite des Leinpfads auf 3,5 m einzuschränken und einen Unterschied zwisdien ihm und 
dem Fußpfad nicht zu machen. Gewölinlich erhalten die Leinpfade eine einseitige Quer- 
neic^unj^ derart, d.iD das Taj^ewasser nicht in t!en Kanal tließt; auch sind sie in Ein- 
schnitten an ihrer Auf.knseite mit Seitengraben zu verschen. 

Am Futie der Dammböschungen werden in der Kegel sog. Schw eingraben ange- 
legt, die das in größerer oder geringerer Menge sich zeigende Sickerwasser aufzunehmen 
haben. W^en der Bepflanzung der äußeren Böschungen vgL Kapitel I: »Erdbau § 13 
im L Band dieses Lehrbuchs. 

§ 3^. Dichtung des Kanalbctts. i rou sorgfältiger Ausfülirung der ICrdarbeit^^j 
treten sowohl bd den in Aufträgen liegenden, besonders bei den aus durchlässigem Boden 
hergestellten Kanalstredcen, als auch bei Einschnitten in zerklüftetem Fels, Kies» Sand 
u. dgl. nach Einla-ssen des Wassers in das hergestellte Kanalbett «hebliche Versickerungen 

ein, wenn nicht licsondere Vorkehrungen da^^crren t^ctrofien werden. Da aber diese 
Versickeninc;en unter Umständen große Wasser\ eriusie verursachen, ilie Cii w imiung des 
Speisewasäcis jedoch oft schwierig ist, so muli eine Verringerung der Wasservcrluste 

*''] Vgl. Kap. I; >Krdbaa<, <; 11, I. Bd. und Knp. IX > \V n s se rb an < . ^ 5S dieses Lehrbuchs, sowie 
Ba^E, »Über Üichtuoy von Boden« im Zentralbl. d. Bauvcrw, 1884, S. 190 fr. 
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durch Dichtung des Kanaibetts als besonders wichtig bezeichnet werden. Die Dichtungs- 
arbeiten erfordern entweder, wie die Betcmdichtung und diejenige durch Mortelpflaster, 
ein wasserfreies Kanalbett oder nicht 

a) Die Betondichttmg, welche nur in Einschnitten und auf solchen Dänunen, die 

sich vollständig f^esetzt haben, mit Erfolg angewendet werden karm, besteht aus einer 
o, I bis 0,2 m starken Betonschicht 'Al^b. loo)'**), die in Schitt.ilirtskanälcn zur X'crhutunj^ 
von Beschädigungen gewöhnlich mit einer 0,2 bis 0,3 m dicken Erdschicht überdeckt 
wird. 1^ sehr feuditer und quelliger Untergrund muO jedoch vor dem Aufbringen 
des Betons drainiert werden. 

Abb. 100. Betondichtitiig. &1. i : 200. Abb. 101. Dichtung mir Tnnschlag. M. i : joo. 



b) Die Mörtelpflasterung, welche in einer Stärke von ao cm , wovon 5 cm auf d.as 
Mfirtelbett entfallen, besonders bei italienischen Kanälen ansfredchntc und crfolj^reiche 
Verwendung fand, wird aus kleinen PHastersteinen hergestellt, die in ein Hett dünnen 
Mörtels derart versetzt werden, daß die Fugen sich von unten her gut ausfüllen, während 
sie oben sorgfältig zu verstreichen sind. 

c) Dichtung mit Tonschlag kann nach Abb. loi, in welcher die mit einer Schicht 
gewöhnlichen Bodens zu überdeckende Dichtungsmasse durch schräge Schraffierung 
bezeichnet ist, erfoii^en. Da sich an den Stellen, wo die Aufträpje sich an den jjc- 
wadisenen Boden anschließen, leicht Wasseradern bilden, so ist dort eine Dichtung 
besonders empfehlenswert. 

d) Dichtoni^ mit getrübtem Wasser, das Wele Sinkstoflfe enthält und, wie z. B. 
bei dem Oder-Spree-Kanal, mittels tonigen Bodens künstlich hergestellt wird, kommt 
zur Anwendung, wenn das Kanalbett nicht wasserfrei t^^^macht werden kann. 

e) Dichtung mit Sand, wobei dieser in den Kanal geworfen und mit einer genüp;eiul 
beschwerten, mit gekrümmten Zinken versehenen Egge aufgerührt wird, verdient unter 
Umstiinden ebenfalls Beachtung. Auf i m Kanallänge bedarf man 0,2 bis i cbm Sand, 
der, wenn in dem zu dichtenden Erdkörper größere Zwischenräume vorhanden sind, 
quarzig tmd grobkörnig, andernfalls aber fein und lehmig oder tonig sein muß. 

Von diesen verschiedenen DichtunjTsarten wird die Dirhtunf^ mit Sand oder getrübtem 
Wasser ani^cwendet, wenn c^trinLa X'eriustc an zahlreichen Stellen vorhanden sind, Dich- 
tung mit Tonschlag bei starken X'erlusten an einzelnen Stellen und Betondichtung bei 
starken Verlusten an zahlreichen Stellen. 

§ 35. Die Befestigung der Kanalufer. Einen großen Einfluß auf die mit 
der Gestaltung des Wasserquerschnitts eng zusammenhängende Uferbefcstipiing^ hat die 
Fahrgeschwindigkeit, welche für beladene, durch Dampfkraft beforderte Kahne auf 
freier Strecke am zweckmäßigsten nicht größer als 5 km in der Stunde ist, weil sonst 
die SchifTswiderstände tmd damit die Betriebskosten erheblich steigen. 

Während die Böschungen des untern Teils des Wasserquerschnitts, weldier da, n-o 
Böschung und Sohle zusammentreffen, etwas abzurunden ist, je nach der Bodenbe- 

Die Abb. 100 bis 102, 105 u. loö sind dem »Ilandb. d. I ng. -W issen sch. «, 3. Aufl., Bd. III. 
Kap. XV, bearbeitet von E. SONNB, entnoinioeB. 
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Abb. I02. Leichteres l'fcr- 
deckwcrk bei franzöiichen 
Kanälen. M. i : 50. 



Abb. 103. Ufcrw.int! mi; vi rsMrkten Bösdiiiiigen. 
M. 1 :&o. 



schaffenhcit Neigungen von i::!.'bis 1:1 und bei Felsbodcn noch steilere erhalten, ist 
die Form des obern Teils in hohem Grade von der Art der Uferbefestigung abhängig, 
die bei geringer Fahiigeflchwtiid^^ in anderer Weise zu erfolgen hat als bei größerer 
Geschwindigkeit der Schiffe. 

Da selbst bei geringer Fahrgeschwindigkeit in den Kanälen durch die Schiffe, sowie 
auch durch den Wind Strömunt^en und Wellen entstehen, die den oberen Teil der 
Böschunj^cn des Wasserquerschnitts angreifen, so ist ein l'fcrschutz immer erforderlich. 
Ein solcher wird hauhg in einfacher \\ eise durch die Anordnung einer mit Schilf u. dgl. 
bepflansten, in der Höhe des Wasserspiegels oder etwas tiefer liegenden Benne erzidt. 
Obeihalb dieser Irfiher nur 0,5 m breit ai^egten Bermen, die jedoch neuerdings eine 
größere Breite erhalten, werden die Böschungen mit Rasen bekleidet. 

Bei uenif^ widcrstandsfahic^em Boden kann die Böschung durch Flechtz;iune oder 
ciurch Packu erk geschützt oder die Berme durch die in Abb. 102 dargestellte Anordnung 
ersetzt werden, bei der 
gegen o,S m vonein- 
ander eingeschlagene 
Plähic zum Stützen 
einer Steinhinterfüllung 
Hohlen gelegt werden. 

Da die Anwendung 
von Dampfschiffen die 
Fahrgeschwindigkeit 
und damit die An;j;^ritTc 
auf die Ufer erheblich 
steigert, so nuisscn in diesem l-'allc kräf- 
tigere Uferbefestigungen ausgeführt werden, 
die u. a. aus Pfahl- und Bohlwänden be- 
stehen können. Bei der in Abb. 1031^") voige- 
führten Uferwand mit verstärkten Bösohunj^en 
schlielAt sich an die abpjestützte uii l vrr- 
ankcrte Bohlwand eine Basaltböschung an, 
welche auf einer Lage Steinbrocken mit 
Tonunterlage ruht. 

Auch UferbefesÜgui^en durch 0,5 m 
breite und 1,2 m lanj^e Zcmentplatten 
haben sich bewahrt. Bei der nach .Abb. 104 

hergestellten sind die sich gegen eine Holzwand stützenden, untern Platten 16 cm, die 
obem, mit Drahteinlagen versehenen 8 cm stark. Die Fi^en zwischen den stumpf 
aneinanderstoßenden oder mit einem Falz sich überdeckenden Platten bedürfen bd 

engem Zusammenlegen keiner besonderen Dichtung'"), 

.Ausgedehntf Versuche, bei denen Kisenbcton verwendet wurde, sollen ergeben haben, 
daß es sich empfiehlt, die Abdeckung durch senkrechte Fugen in einzelne, nicht zu 
breite Platten zu zerlegen. Es werden aber zusammenhängende Drahtnetze hei^^estellt; 
hierdurch wird den Platten dne gewisse Beweglichkdt gewahrt'*). 




Abb. 104. Uferbefeiligiiiig mit ZementpUttea. 
Bf. 1 : 80. 




*') IMe Abb. 103, 104 u. 107 fab 109 sind den »Elementen des Wasserbaues« von SottNE md 
EsSELitoKN, I.etpzif; 1904, entnommen. 

i^] Eger, »Uferdeclcungen von Beton mit Eiseneinlagen a. Eidanicern« im Zentralbi. d. Banverw. 1898, S.43Sff. 
Weder, »Leitfaden des Eiscnbelonbanes«. Leipzig 1906, S. 57. 



Dlgltized by Google 



426 



E. Sonne und X. Etidbom. Knp. DL Wtneitiwi. 



§ 36. Brücken und Schleusen. 

a) Brücken. Kanalbi uck-cn werden erforderlich, sobald ein Kanal über andere 
Wasserl.Üufc hinweggeführt werden muß. Und wenn auch die Kanäle gewohnlich so 
tief liegen, daß für die sie kieuzendea Straßen und Eisenbahnen den Kanal über* 
spannende Brücken herzustellen sind, so kommen ausnahmswdse Kanalbrücken auch 
bei der Kreuzuni; des Kanals mit einer StraOc VOr; Vgl. die Abb. 6i bis 63 , S* 91 im 
Kap. VII: •Briickeniviu« dieses I.elirbuchs. 

Bei Kanalbriiirken wird der im wesentlichen rechteckige Wasserquerschnitt, der nicht 
erheblich kleiner als das Dop])clte des eingetauchten liauptqucrschnitts des Fahrzeug:» 
sdn sollte, in der Regel nur lur ein Schiff bemessen. Der Leinpfad liegt gewöhnlidi 
0,5 m über dem Wasserspiegel und erhält eine Breite von 2 bis 5 m. 

Während früher bei Bestimmung der Lichtweiten der über einen Kanal führen- 
den Straücn- und l^isenbahnbrücken eine Einschränkuii»^ des Kanalsprofils für zu- 
lässig f^ehalten. der Fußweg oft nicht unter der Brücke hindurch geführt und manchmal 
sogar der Leinpfad beseitigt wurde, werden bei neuern Ausführungen höhere .Vnfor- 
deningen gestellt, die Lichtweiten werden fUr zwei Schiffe bemessen und die Pfade an 
beiden Seiten durchgeführt. Für den Überbau der Brücken ^nd im allgemeinen Balken- 
träger am empfehlenswertesten, weil diese die Vornahme einer später etwa nötig werden- 
den Vergrößerung der lichten Höhe der Brücke erleichtern. 

b) Schleusen kommen bei Hinnenkanälen hauj>tsäch)ich als Kammerschlcusen mit 
zwei das Uberwasser kclirenden lorcn vor. Schleusen mit einem Haupt werden an 
den obem Mündungen von Seitenkanälen in einen Fhifi als Schutzschkusen zur Ab- 
haltung des Hochwassers angelegt. An den untern Mündungen der Seitenkanäle wird 
dasi, das Hochwasser abhaltende Tor gewülinlic h an die letzte Kammerschleuse ange- 
schlossen, so daß daselbst Schleusen mit <lrei Foren entstehen, von denen eins da«. 
Außeinvrtsscr und /.wci das Rinnenwasscr kehren. Fahren auf dem Kanal Schiffe ver- 
schiedener Gruße und besonders Schitifszügc, so werden Schleusen mit drei das Bmnen- 
wasser kehrenden Toren angeordnet. Femer kommen bei lebhaftem Verkehr zwei neben- 
einander liegende, sog. Doppelschieusen zur Verwendung. 

Bd neuen Kanälen mit großem Verkehr, bei denen sich mitunter eine größere An- 
zahl von Kähnen vor den Schiensen einfindet, empfiehlt sich, sowohl oberhalb als auch 
unterhalb dieser die Anlage geräumiger, bis löo m langer und bis 50 m breiter Vor- 
häfen, die auch als Wendeplätze benutzbar, und deren Begrenzungen in diejenigen der 
anschließenden Kanalstrecken allmählwh überzufUhren sind. 

I 37. Wasserverbrauch und Wasserverluste. 

n) Der Wasserverbrauch, welcher namentlich beim Durchschleusen der Schiffe 
stattfindet, wächst mit dem Verkehr, sowie mit der Größe und dem Gefälle der Schleusen. 

Setzt man mr \-r)rl;itif7c;cn Finsch itzun;^ de,- \Vasser\ erbr.iuclis der Kammcrschleuscn 
die hei auscijetiihrtcn Kanälen zti 25 bis 45 angenommene Anzahl der täglich und durch- 
schnittlich den Kanal voraussichtlich befahrcndcn Schiffe gleich n und den Kubikinhalt 
einer SchleusenfUUung, d. h. das Produkt aus der Lange und Breite der Sdileusen- 
kammer sowie dem Gefalte der Schleuse, gleich so beträgt unter der Voraussetzang, 
daO die IkUftc der Schiffe bei den Schleusen, die andere Hälfte in den Kanalstrecken 
kreuzt, der VVa.sservcrbrauch der Schleusen täglich und durchschnittlich an jeder Seite 
der Scheitelstrecke eines Kanals 1/. Doch ist der Wasserverbrauch Je nach dem 
stärkeren oder germgeren \ erkehr in den verschiedenen Jahreszeiten großer oder kleiner 
als der durchschnittliche Verbraudi. 
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b) Die Wasserverluste entstehen hauptsächlich durch Verdunstung und Vcrsickcrun^, 
wachsen mit lIct Länge des Kanals und der Grüße des Wasserquerschnitts und sind 
auJierdem von der Bodenbeschadcnhtit, sowie der DichtLniL;-^ irt des Kanall)ctts abhängig. 

9) Die ]'ird7iit stutig tlts Wassffs wächst mit der brtiüe des U asserspiegcis und 
der Zunahme der Wärme. Bei preußischen Kanalentu ürfen wird für die sechs Sommer- 
monate eine täglidie Verdunstungshölle (vgl. S. 244) von 4 mm, d. K eine jäbrlidie von 
6 •30*4 = 720 mm, angenommen, was z. B. bei einer Wasserspiegelbreite von 25 m einem 

taglichen Verluste von durchschnittlich *^ '° =. 0,05 cbm für 1 m Kanallänge ent- 
spricht. Aber auch hier hat man wie beim Wasserverbrauch zwischen dem durchschnitt- 
lichen und dem im Sommer auftretenden größten Verlust durch Verdunstung zu unter- 
scheiden. 

P) Dif VersicktruMg^ weldte durch eme Dichtung des Kanalbetts (vgl. § 34) er- 
heblich verringert werden kann, ergibt sehr verschiedene Wasser\ criustc. Auch kommen 
Kanalstreckcn vor, in denen, wie bei M( lorkanälen. überhaupt keine Versirkerung statt- 
tindet, oder deren Wassernicnge durch unterirdische Zuflüsse noch vermehrt wird. Die 
tägliche Versickcrungsmenge wurde bei älteren Kanälen zu 0,40 bis 0,65 cbm f. d. m 
angenommen, obgleich sie in den ersten Jahreo des Kanalbetriebs bedeutend größer zu 
sein pflegt. So ermittelte man für die östli^en Strecken des Rhein-Mame*Kanals den 
täglichen \\'asserver]ust während der ersten Monate des Betriebs zu 0,8 bis 1,0 cbm, 
später dagegen zu nur 0,4 bis 0,6 cbni f. d. m. 

/'/f ]\' ! ssi rz i i lnstc att Sc/ifi :i u n entstehen infolge \'on l'^ndidUigkeiten an 
den Schleusentoren und sonstigen V'crschluiHorrichtungen, kommen aber den tiefer ge- 
legenen Strecken zugute und werden deshalb manchmal unberüdcskhtigt gelassen. Sie 
können an einer Schleuse zu 5 bis 7 1/^ angenommen werden. 

Bei den Vorarbeiten für den Rhein -Weser- Hannover-Kanal hat man angenommen, 
daß der st l:undlii die Wasserv'crliivt ilurch Versickerung und Verdunstung im ungünstig- 
sten l";dl nn I loriisnmnu r i(i 1 tur das km betraj^en werde. Das würde einem täjr- 
lichen H*jhenverlu.st des VV o-sscrspicgcls von 45 mm enl.sprechen, wovon 34 mm auf die 
Verdunstung und 11 mm auf die Veisickerung zu rechnen wären; als den durch Un- 
dichtigkeit der Schleusentore und Schützen entstehenden sekundlichen Wasserveriust hat 
man 5 I für je i m Schleusengeiallhöhe angesetzt. Über den Waaserbrauch der Schleusen 
liegen bestimmte Angaben nicht vor. 

§ Die Fntiiahinc des Wassers zur Sf)ei?iin:; fkr K male erfolgt entweder 

aus naturlichen Wasserlaufen und Seen oder aus künstürli herv;estt Ilten Behältern. Bei 
hoher Lage des Grundwassers ist jedoch eine derartige .^pci.>.ui)^ ganz oder zum Teil 
entbehrlich. 

a) Die Entnahme aua natfirlichen WaaserlSufen kann unmittelbar oder durch Ver- 
mittlung eines Pumpwerks erfolgen. Im crstercn Falle wird in dem W'asserlauf unter- 
halb der Stelle, wo der Spei.segrabcn alv^veigt, in der Regel ein den Wasserspie;n I t r- 
holKiuies und dessen Schwankungen vl rrinfremdes festes oder bewegliches Wehr, und 
voi dem Speisegraben ein die einströmende Wassermenge regelndes Schützenwehr erbaut. 
Veriangt jedoch die Höhenlage der zu speisenden Kanalstrecke die Anlage eines Pump- 
weiks, so ist dieses womöglich mit hydraulischen Motoren und nur bei roangdn<ter 
Wasserkraft mit Dampfmaschinen zu betreiben. 

Ein Beispiel eint s Pumpwerks ist das zur Speisung eines Teiles de- Dortmund-Ems- 
Kanats erbaute Pumpwerk an der Lippe. Dasselbe wurde anfangs für eine sekundliche 
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I virderunf^ von ^,4 cbm Wasser eingerichtet, später aber verstärkt. Die mittlere 

Hubhöhe betragt 16 m, die größte annähernd 17,5 m'"]. 

b| Die Entnahme aus Seen, weiche zur Aufspeicherung von Speisew asscr am besten 
geeignet sind, findet nidit selten statt; auch der Oder-Spree-Kanal entnimmt Speisewasser 
aus Binnenseen. 

c) Die Entnahme aus kttnatii^en Speiaehecken und Sammelbecken, die zu den 

in Bachtälern mit Hilfe von Staudämmen oder Staumauern vgl. Kap. V im I. Band 

dicsc<^ Lehrbuchs) an!.;c!e;.T(cn Sammelbehältern geh<>rfn. erfoh.'t ilurch Speisegräben. 
Geniigt die aus einem Hch.ilter /u entnehmende Wasseniu iv^e /.Lir Speisung des Kanals 
nicht, so sind mehrere Behälter anzulegen. Beispielsweise besitzt die Vogcscnstrecke 
des Rhein-Marae>Kanals zwei Speisebehälter von 1,7 und 4 Millionen cbm Inhalt. 

I 39. Speisegräben and Speiseschleusen. 

a) Speisegräben, deren Wasserzufiihrung den Bedarf der .-zugehörigen Kanalstrecken 
auch bei sehr starkem X'erbrauchc zu decken hat, zerfallen in Hauptspeisegraben fiir die 
Scheitelstreckc, in Speisegraben zweiter Klasse tiir die tiefer liegenden Strecken und in 
solche Gräben, welche das Wasser von einer Haltung zu einer andern luhren. 

Audi die Speisegräben zeigen oft ziemlich beträchtliche Wasserverluste, auf die bei 
der Bestimmung ihrer Ei^ebigkeit Rücksicht zu nehmen ist So fand man bei aus- 
geftihrten Gräben sclmn X'erluste von io7o und mehr der durchfließenden Wassermenge. 

Bei dem aus;.fefiihrten Ha uptspcisegr.ibcn eines französischen Kanals wurde bei 
durchlässigem Felsbixien der in Abb. 105, in leichten Bodenarten der in Abb. 106 dar- 
gestellte (Querschnitt gewählt. 



Abb. 105 u. 106. Quer.schnittc eine! llaupt'^pciscgrabens. M. 1 : 200. 
Abb. 105. Bei durchlässigem Felsbodcn. Abb. 106. llci leichten Dodcnaneo. 




Speisegräben zweiter Klasse werden in der Regel mit mäßigem Querschnitt und 

lieber in größerer Zahl angelegt als nur wenige grofJe Gräben, weil erstere der sonstigen 
V'eru endung der in Anspruch genommenen Wasserläufe für Mühlenbetricb usw. weniger 
nachteilig sind. 

Die dritte Art der Speisegräben, welche das überflüssige Wasser von einer Haltung 
zu einer andern leiten, werden erforderlich, wemi unteriialb einer Sdileuse mit kleinerem 
Gefalle eine solche mit erheblich größerem Gefälle und zwischen beiden eine er- 
neute Speisung des Kanals nicht möglich ist. 

b) Speiseschleusen, auch Kinlaßschleüsen [■genannt, sind zur Erleichterung ihrer 
Wartung und Bedienung in der Nälie der Schleusenwärter-Wohnung, und zwar an der 
äußern Kante der Leinpfade zu erbauen. Die an den Mündungen von Speisegräben 
Uzenden Speiseschleusen, die als Schützenwehre hergestellt werden, sperren den Graben 
teilweise ab, wenn seine Ergiebigkeit den Bedarf übersteigt. Eine Ablaßschleuse mit 
anschließendem Entlastungsgrabcn läßt dann das überflüssige Wasser dem nächsten 
natürlichen Wasserlaufe zufließen. 

)*) Näher«* siehe im >Ilandb. d. Ing.-Wiasensch.«, 3. Teil, $. Bd., S. 189, 4. Aufl., Leipzig 1906. 
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§ 40. EntlastiuigBaiilageii ttnd Sicherhdtstore. 

«) EntUstiingsaoIflgen. Da die Eigieb^keit der Speiseanlagen mitunter größer als 

der Wasserverbrauch ist, und da manche Ausbesserungen eine Trockenlegung der Kanal- 
strecken erfordern, m sind diese mit AblaOschleuscn zu versehen, welche i!ir Ab- 
leitung des überflüssigen Wassers, die sog. Entlastung des Kanals, sowie dessen 
Trockenlegung ermöglichen. 

Die Ableitung des überflussigen \V assers kann durch einen Überfall erfolgen, wahrend 
aar Endeerung des Kanab ein mit einem Schütz versehener Gnindabla0 erforderiieli ist. 
Dabei empfiehlt es sich, <la$ Mauerwerk des Überfalls nur bis etwa 0,4 m unter den 

Wasserspiegel reichen zu lassen und darüber Schütze anzubringen, die entfernt werden, 
wenn das W:is<?cr stärker abströmen soll. Die Entlastungsanlagcn sind in der Nähe der 
Wärtcnv ülmutigen und an solchen Stellen anziilciu.-n, dal.i da? überflüssige \\ asser sobald 
als mogiich aus dem Kanal entfernt wird, und daß liie es dem nächsten natürlichen 
Wasserlauf zuführenden Gfdben nidit zu lang werden. 

b) Sicherheitttore. Während die Entlastungsaniagen einen Bruch der Kanaldämme 
verhüten solleni haben die gewöhnlich als Klapptore mit horizontaler Drehachse herge- 
stellten, lange Kanalstrecken in einzelne Abteilungen zerlegenden Sicherheitstore den 

Zweck, den bei dennoch eintretendem Dammbnich stattfindenden WasscrerguÖ weniger 
schädlich /.u machen, und den bei einer erfordcrliclicu IVockciile<.^uns4 nur eines Teils der 
Kanalstrecke entstchuadcn W'asserveriust einzuschränken. Weil sich letzteres aber auch 
durch das Einlegen von DammlMlken in die Dammfeüze des Mauerwerks der Brudcen 
erreichen läßt, so werden Sicherheitstore, auch deren bedeutender Kosten wegen, nur 
noch bei besonderen Veranlassungen angelegt. 

Eigenartig sind die Sicherheitstore des Dortmuttd-Ems>Kanals; sie sind im Handbuch 
der Ingenieur- Wissenschaften, 4. Auflage, Leipzig 1906, 3. Teil, 5. Band, S. 202, be» 

sprechen. 

Da der Umfang dieses Lehrbuchs es nicht erlaubt, auch die Scckanäle, das Meer 
und die durch dieses beeinflußten Wasserbauten /u bespreciien, so niulJ wegen dieser 
Gegenstande auf das »Handbuch der lngciücur-\V issenschaften« , insbesondere auf die 
von L. Franzius bearbeitete 3. Abtdhii^ des HL Bandes verwiesen werden. 

§ 4-1. Kanuiisieruni; der Flüsse. 

a) Zweck der Kanalisierung. Bei der Kanalisierung; eines Flusses wird durch Er- 
bauung von Wehren eine Hebung des Wasserspiegels herbeigeführt, mithin das natür- 
liche Gefälle an einzelnen Punkten, den Staustufen, zusammengefaOt. Zwischen den 
Wehren haben die betreffenden, Haltungen genannten FluOstredcen nur ein geringes 
Gefälle und nehmen den Charakter eines Kanals an, wie dies aus Abb. 107, die 
den Hi>henplatt einer Strecke des kanalisierten Mains bei Frankfurt darbietet, zu 
ersehen ist. 

Neben oder in der Nähe jeder Wehranlage ist eine Kammer?ch1euse zu erbauen, 
mittels deren die Schifie eine Staustufe ungefährdet überschreiten können. Bei lebhaft 
betriebener Flößerei wird auch eine FloOschleuse hergestellt, außerdem in größeren 
Wehren eine oder mehrere öffiiui^n mit tiefliegender Sohle, welche bei höheren 
Wasserständen als Schiffsdurchfahrt oder SchiffsdurchlaO (Abb. 108 u. 109} be- 
nutzt werden, um das mit Zeitverlust verbundene Durchschleusen zu vermeiden. Die 
übrigen öfi&iungen dienen als Flutöffnungen. 
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In der Rej^cl bezweckt die Kanalisicrung^ die Vergrößerung der VVassertiefe behufs 
Herstellung oder Verbesserung der SchiHbarkeit des Flusses und wird in denjenigen 
Strecken ausgeführt, deren VVasscrincngc bei niedrigen und gewohnlichen Standen so 



Abb. 107. Kanalis{«rung des Midas bei Frtnkfuit. 




Abb. loS u. 109. Staustufe. 
Abb. 108. LagepUn. M. l : 5000. 



gering ist, daß sich die für die Schittahrt erforderliche Fahrwassertiefe bei dem vor- 
handenen Gefalle nicht durch Regulierung herstellen läßt. 

Zuweilen geben die Staustufen eine erwünschte 
Gelegenheit, das Wasser oberhalb der Wehre abzuleiten 

und zur Bewässerung von Grundstücken oder zum Be- 
triebe von Wasserrädern oder Turbinen behufs Kraft- 
gewinnung zu benutzen. 

b) Vorteile und Nachteile der Kanalisierung. Der 
Vorteil der Kanalisier ung gegenüber der Regulierung 
eines Flusses beruht darin , daß bei ihr die erforder> 
liehe Fahrtiefe auch bei den kleinsten Wasserständen 

zu erlangen ist. Die Nachteile einer Flußkanalisienmg 
dagegen bestehen hau])ts;ichlich darin, daß die Erbauung 
der Wehre und Schleusen grolic Kosten verursacht, daß 
bei jeder Staustufe durch die Scltleusung ein erheblicher 
Zeitverlust entsteht, und daO bei der verminderten 
Schleppkraft des angestauten Wasserlaufs in sinkstofT- 
reichen Flüssen « iiif Xblagcrung dieser Stoffe auf 
der Flußsohle stattiiuclet . wodurch unter ungünstigen 
Verhaltnissen im Laufe der Jahre eine Erhöhung der 
Flufisohle, sowie eine nachtei%e Beeinflussung der Vor- 
flut eintreten kann. 

Da die Anstauung des Wasserspiegek bei Flossen, 
deren Täler sich nicht erheblich Aber den mittleren 

Wasserstand erheben, die Entwässerung der Grundstücke 
erschwert, so sind Flüsse mit tief eingeschnittenen Betten 
und nicht zu großem Gefalle, welche die Bildung hoher 
Staustufen erlauben, für die Kanaltsierung besonders 
geeignet. 

c) Der Stauspiegel. An den Wehren sind die Stauspiegeiso zu bestimmen, daß die 
gcwiinschtr 1 .ihrttefe auch bei Kleinwasser noch an den oberen Funkten der Haltungen 

herbeigeführt wird. 




Abb 109. iJtngenschnUt. 
SchüusenJimix 
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In Abb. iio^') bezeichnet: 
/ die Länge der Haltung, 

./ das mittlere Gefalle des unt^estanten Nledrip^wa^sers, 

X die Höhe des Sfauspief^fcls über dein angestauten Nicdrigwasscr am untern Punkt 
der Haltung, d. h. das Gefälle des Wehres, 

dasadbe am obern Panlct der Haltung unter der Animbnie, daß der Stauspicgel 
eine wagerechte Unie bildet 

(hydrostatischer Stau), Abb. iio. Strawirknne. 

wfihrcnii er in Wirklichkeit 
ein Gefalle besitzt (hydrau- 
lischer Stau), 
s das Gefalle des Stauspiegels, 
d. h. das Maß, um welches 
sich der hydraulische Stau 
über den hydrostatischen 
erhebt, 

/ die im Stromstrich gemes- 
sene Fahrtiefe im oberen 

Teile der Haltung und 
7' die gewünschte Fahrtiefe 

daselbst. 

Das zur Überwindung der Bewegungswiderstande des Wassers nötige (»cfallc ~ ist 
bei Niedrigwasser so klein, daß es in der Regel vernachlässigt werden kann, d. h. daß 
man e^^^o setzen darf. Diese Vernachlässigung des Gefälles kommt der Fahrtiefe zu- 
gute, was um so erwünschter ist, als der Wert / Im Laufe der Jahre durch Abnahme 
der Niedrigwassermengen oder durch Ablagerung von Sinkstoffen unter das vor Aus- 
führung der Kanalisierung beobachtete Maß herabsinken kann. 

Für £ = 0 ist aber T^y-^i und man erhalt 

r t. 

Wenige Staustufen mit großem Gefalle sind eniptelilenswerter als zahlreiche mit 
Ideinem Gefalle, weil dann die Schiffe weniger Zeit bei dem Durchschleusen verlieren 
und die Anlagekosten geringer werden; doch können solche Staustufen nur bei tief 

eingeschnittenen Flüssen, wo der hohe Stau die anliegenden Grundstücke nicht su 
srhiidiq'en vermrtf^, aii'^f^efuhrt werden. Auch zieht die Bauart der Wehre eine gewisse 
Grenze für die Stauhöhe, indem 2. ü. bei einem Nadelwehr die Nadein nicht 2u lang 
werden dürfen. 

Bei den Kanalisierungen deutscher Flüsse H^en die Gefälle meistens zwischen 1,75 
und 2,8 m; so beträgt z. B. das Gefalle bei der kanalisierten Mainstrecke zwischen 
Frankfurt und dem Rhein 1,8 bis 2,7 m und bei der Oder'*} von Kosel bis zur Neifie- 

mündung 1,75 bis 2,6 m. 

d) Die Lage der Staustufen ist so zu waiiicn, daß die Wehre mogiich.st oberhalb 
der Einmündung von Nebenflüssen und Entwässcrungskanälen zu liegen kommen, damit 
deren Vorfiut, d. h. der regelmäßige Abfluß ihres Wassers, nicht gestört wird. Ferner 
sind die Wehre an dem oberen Punkt einer ein stärkeres GefiUle besitzenden Fluß- 



5-») Die Abb. 110 »si dem »Handb. d. i ng.- Wisse nscb.s 4. Aui). 1900, j. Teil, 5. Bd., Kap. III: 
•KmBft1ieraii|r der Flflssc«, bearbeitet vob Bannt Wilhelm Becker, entnommen. 

^'*> E. MoH*, >Dte Kanaltoieniiig der Oder von Kosel bis <vr Nei&emündaog« in der Ztitschr. f. Banir^ 
1896, S. 37S' 
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strecke anzulegen, weil hicrdurdi das Gefalle des Wehres vermindert und die für die 

Schiffahrt schwierige Strecke iimgangfen wird fAbb. iii . Ferner müssen die Wehre 
oberhalb niedriger Grundstücke, die durch den Stau leiden würden, sowie in regel- 
mäßigen FluOstrecken liegen. 



Abb. III. StHMühg« bei KeUtofeii an der Lehn. 11. i : 50001. 




Bei der Kanalisierung kleinerer und mittlerer Flüsse werden scharfe, der Schiffahrt 
lästige Umwege bereitende Krümmungen beseitigt. In diesen Durchstichen wird alsdann 
das Wehr, sowie die durch eine Mauer oder Krdzunge von ihm getrennte Schleuse 
erbaut In der Regel führt man jedoch unter Belassung des bestehenden FluDlaufs, nur 
die Schleuse in einem die Krümmung abschneidenden längeren Sddeusenkanal aus. 

e) Die Wehranlage muO die Abführung des Hochwassers ohne nachteütgen Aufstau 
gestatten. Eine wesentliche lunschränkung der Hochwasserprofile veranlaßt schwierige 

Auseinandersctzuncfcn mit den beteillLTtcn Grundeigentümern, die man zu vermeiden 
sucht. Wesentlich aus diesem Grunde schwankt die Weite der üderwchrc zwischen 
53 und 101 m, diejenigen der Mainwehre zwischen 108 und 164 m. Ferner müssen dic 
beweglichen Teile der Wehre auch bei Kleinwasser, bei wdchem deren Gelalle am 
groOten ist, Idcbt zu bedienen, sowie ohne groOen Zeitverlust zu beseitigen und wieder 
aufzustellen sein. Auch sind die Verschlüsse so dicht herzustellen, daß sich der Au^ 
stau auch bei Kleinwasscf nach Ableitung der zur Scfateuaeniiillung erforderlichen 
Wassermenge liält. 

Feste Wehre ohne Grundablässe kommen w^cn der Hochwasseranstauung und der 
allmählich eintretenden Erhöhung der Flußsohle nur bei tief eingeschnittenen Fluß- 
betten in Frage. Ihre Krone liegt etwas unter dem Stauspi^eL Um eine Beschädigung 

der Ufer durch die von dem Wehre kommende Strömung zu verhüten, .stellt man feste 
Wehre im Grundriß bogenförmig (vgl. Abb. iii), die ausbiegende Seite flußaufwärts 
gerichtet, her. 

Bei neueren Kanalisierungen werden die Wehre auf ihre ganze Länge derart beweg- 
lich eingerichtet, daß sie die SinkstofTbewegung wenig hindern und das Durchfohren 

der Schiffe ermöglichen. Bei größeren Wehren wird gewöhnlich nur der Schi ffsdurch laß, 
mit möglichst tief liegendem Rücken aus;.^erührt, während der andere Teil, die Flut- 
öffnung, mit seinem Kücken hoher liegt, damit die beweglichen Wehrteile leichter zu 
bedienen sind; vgl. Abb. 109, S, 430. 

Die SchifTsdurchlässe, weldie benutzt werden, wenn das Wdir bei schwachem, die 
Schiffahrt noch gestattenden Hochwasser geöffnet oder an der Schleuse eine Ansbessenuig 
vorzunehmen ist, liegen 0,6 bis 0,8 m unter dem bisherigen Nfedrigwasserspiegel. Dk 
Weite der Schiffsdurchlässc muß, um das Begegnen zweier Schiffe gefahrlos zu machen, 
mindestens gleich drei Schiffsbreiten sein, wird jedoch gewöhnlich erheblich großer 
angenommen und beträgt z. B. an der Oder 23 m und an dem Main 47 bis 59 m. Die 
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Flutöflhuni^ wird bd neueren beweglichen Wehren in die HStm des ungrestauten Niedrig- 

wasscrspiegels oder ein wenig tiefer gelegt. 

Der Einfachheit wegen ist es bei kleineren Flüssen empfehlenswerter, das ganze 
Wehr in derselben Tiefenlagc, und zwar in dcrjenipfcn des SchiflTsdurchlasscs herzustellen, 
weil dann nur eine geringere Weite des Wehrs erforderlich ist und dessen bewegliche 
Teile dieselben Abmessungen erfüllten. Bei gröDeren Flüssen müssen mehrere, durch 3 
bis 4 m starke Zwischenpfeiler getrennte öflfnungen von je 50 bis 100 m Weite ai^;e- 
legt werden. 

Von den beweglichen Wehren vi^' § ji; werden die Schützenwehre trotz ihrer 
mannigfachen Vorzvige bei MuLikanaiisicruiv^en nur selten verwendet, weil die neiwren 
Schützenwehre mit drehbaren Pfosten, welche sich zwar in den gröüten Weiten unu mit 
dem größten Gefälle ausfuhren lassen, sehr kostspielig sind. Im aUgemetnen verdienen die 
bei den »Stauwericen« sdion besprochenen neueren bew^lichen Wehre ihrer BÜli^kdt 
und ihres günstigen Veihaltens bei Hochfluten und Eisgang wegen den Vorzug vor den 
Schützenwehren. 

In Deutschland werden die Nadelwehre wegen ihrer grölleren Betriebssicherheit, 
Elinfachheit und Billigkeit den Klappenwehren vo^ezogen. Auch kann durch das Heraus- 
nehmen einzelner Nadehi an den verschiedenen Stellen des Wehres der Wasserstand 
leicht geregelt und der AbBuß gleichmäßig verteilt werden, so daß dessen für den Wehr- 
körper und das Sturzbett schädliches Zusammendrängen auf einzelne Punkte vermieden 
wird. P'in Nachteil der Nadelwchre besteht freilich darin, daß bei Prost die Nadeln zu- 
sammenfrieren und deshalb frühzeitig herausgenommen werden müssen, sowie daß das 
Herausndimen und besondeis das Wiedereinsetzen der Naddn weit mehr Zeit bean^rucht 
als das Öffnen und Schließen der Sditttze oder dasjenige der Klappen- und Trommehvelire. 

Für sonstige Einzelheiten der Nadelwehre ist § 21, S. 394 zu vergleichen. 

Die Klappenwehre (vgl. S. 397), welche dadurch verbessert wurden, daß man die 
Oberkante der Klappen nicht mehr 0,1 m unter dem Stauspieg^el, sondern in dessen 
Höbe legte, den Zwischenraum zweier Klappen auf 5 cm einschränkte und zur Ver- 
hütung deren selbstatigen Niederlegens den früher in ^ der Höhe gelegenen Dreh- 
punkt fast auf halbe Höhe hinaufrückte, haben «ch bei den Kanalisierungen teilweise 
nicht bewährt, weil die Klappen bei ihrem Niederlegen heftige Stoße erleiden und der 
Wehrkörper mit dem Sturzbett durch das plötzliche Freimachen einer cfrößeren Öffnung 
stark angegriffen wird. Auch das Aufrichten der Klappen ist mit Schwierigkeiten ver- 
knüpft und erst möglich, nachdem der Wasserspiegel erheblich gesunken ist Bei 
Flüssen mit stark wechselnden Zuflüssen dürften Ktappenwehre immerhin in Frage 
kommen. 

Trommelwehre (>. S. ^99} eignen sich nur für die Floßdurchlässe. 

f> Die Schleusenanlage. Hei der Schleusenanlage lassen sich die drei Anordnungen 
unterscheiden, dal.t die Schleuse entweder in dem Flußbett unmittelbar neben dem Wehre 
; vgl. Abb. 108, S. 43oj oder in einem dicht neben dem Flusse angelegten kurzen Kanal 
(Abb. 112} oder auch in einem besonderen Schleusenkanal von größerer Länge ausge- 
führt wird. Die beiden erstgenannten Falle sind nicht selten. Die von dem Hochwasser 
überflutete Schleuse wird dann in das Flußbett neben das Wehr, von dem sie durch 
einen un^af ihr ; in breiten Tfeilcr getrennt ist, gelegt, wenn der Wasserlauf zur Auf- 
nahme beider liauwcrke breit genug ist. 

Hat dagegen der Fluß nicht die hierzu nötige Breite, so erbaut man «Ke Schleuse 
In einem kurzen, unmittelbar neben dem Fluß angelegten und von diesem nur durch 
eine Erdzunge getrennten Kanal. Bei älteren Ausführungen schließt sich an das Ober- 
haupt der Schleuse, welches mindestens 0,3 m über dem höchsten Wasserstand li^, ein 

Ettclbors. Tiefbau, U. IM. 3. Aufl. 3^ 
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schmater hocfawasaafreier, längs der Schleiwenkammer oder etiles Teds dieser hinlaiifen- 
der Damm an, um Eisgang und HodiwasserstrSmung mit ihren Ablagerungen von der 

Schleuse abzuhalten. 

Während man die Scitenwände des Überhauptes bis in die jüngste Zeit in der Regel 
hochwasserfrei anordne te, um die Schleusen g^en Hochwasser und Eisgang zu schützen 
und Sinkstoflrablagcruii<,'cn in den Kammern zu verhindern, gibt man ihnen neuerdings 

die gldche Höhe wie den 
Abb. IIS. Lacq>laB einer Staustufe der Odeckanalirierang. KammCTWänden. Denn d e 

M. 1 . 5000. Erfahrung zeigte, daß I loch- 




wa.sser und Eis an Schleusen 
mit niederem Oberhaupt kei- 
nen nennenswerten Schaden 
anrichten, wenn die über die 
Schleuscnebene hinausragen- 
den, zur Bewegung der Tore 
und Schützen vorhandenen 
Winden, die Geländer usw. vor 
der Überflutung der Schleuse 
und vor Beginn des Eisgang* 
entfernt werden. Auch hat 



sich gezeigt, daß, wenn die 

Tore und Schütze geschlossen sind, die SinkstoflTablagerung in den Kammern der mit 
niederem Oberhaupt versehenen Schleusen nicht größer ist, als bei solchen mit hoch- 
wasserfreiem Obeihaupt 

Da in Flüssen mit Schleppschiffahrt die Doppelschleusen nicht genügen, so werden 
dort Zugschleusen, d. h. Schleusen mit langen Kammern angelegt, mittels derer 
Schleppzügc zusammenhängend durchgeschleust werden können. Die Vereinigung der 
Zttgsdüettse mit einer Einzelschleuse bietet den Vorteil, daO man auch einzelne Schiffe 
ohne unnötigen Wassenrerbraudi durchschleusen kann. Bei derartigen Sdileusenanlagen, 
die bei neueren Kanalisierungcn die Regel bilden, werden Einzelschleuse und Zugschleuse 
entweder hinter- oder nebeneinander angeordnet, damit das Schleusen in jeder Schleuse 
unabhängig von der andern möglich ist. 

Das Wehr kann sich entweder an das Oberhaupt oder an das Unterhaupt der Schleuse 
oder audi an den mittieren Teil des Trennungspfeilers bsw. Trennungadammes ansdilieOen, 
Damit jedoch die von dem Wehre kommende Strömung den in dfe Schleuse einiahrendea 
Schiffen nicht nachteilig wird, sind abgepflastertCi genügend lange Trennung^dämme her- 
zustellen, welche auch eine spatere Vcrlängenmg der Schleusen erleichtern. Da der 
Verkehr zwischen dem Ufer und dem W ehre sich über die Tore des Ober- und L'nter- 
haupts bewegt, so ist für diesen der .VnschluÜ des Wehres an den mittleren Teil der 
Schleuse weniger bequem und daher für die rasche Bedienui^ beweglicher Wehre bd 
plötslidi ei ntr et en dem Hodiwaaser nachteOig. 

Das Dcb iude für den Schleusenmeister und seine das Wehr bedienenden Gdulfen, 
sowie der Schuppen zur Aufbewahrung der Geräte, Rcserveteile, Dammbalken usw. werden 
seitlich der Schleuse auf einer hochwasserfreien Fläche errichtet und durch einen eben- 
solchen Damm (vgl. Abb. 112) mit der Schleuse verbunden, falls dieselbe ein hoch- 
wasserfreies Oberhaupt erhalten hat 

§ 4-2. Seitenkanäle bilden ein Zubeh tr der Flußkanalisierungen , falb sie 
nicht als selbständige, von der FluBkanalisierung unabhängige Anlagen auftreten. 
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Längere Seitenkanäle werden wegen ilirer gioOen Kosten nur aus zwingendes 

Gründen, insbesondere dann ausgeführt, wenn eine erheblidie Schiffiihrtshindernisse auf- 
weisende Fhißstreckc zu umgehen ist, oder scharfe, einen i^rollen l'mwcg bildende 
Krümmungen vermieden werden sollen. So liegen bei der etwas über 58 km langen 
Strecke der Moset-Kanalisierung zwischen Frouard und Metz nur rund 10 km in dem 
Flußbett selbst 

Ferner kann ein Seitenkanal, wie z. B. der Landwehrkanal bei Berlin, der die Berliner 
Schleusen von dem durchgehenden Verkehr entlastet, zur Umcfchunf; liercits stark in 
Anspruch genommener und daher zur Aufnahme eines gesteigerten Verkehrs ungeeig- 
neter FluOstrecken angelegt werden. 

Weiter sind besondere Seitenkanäle empfehlenswert bei FluOstrecken mit sehr nie- 
drigen Ufern und geringer Niedrigwassermenge, die sich weder fiir die Kanalisierui^ 
noch für die Rcgulieruno- etf^nen, sowie endlich zur Umgehung- vnn Seen oder sehr 
breiten Mußstrecken, die bei heftig;cm Wind von Binnenschiffen, der zu hohen Wellen 
wegen, nicht mehr befahren werden können. 

Die Länge, Lage und Anordnung der Seitenkanäle ist von ihrem Zweck und 
den ördidien Verhältnissen abhängig. Zur Verminderung des Erdaushubs empfiehlt es 
sich, die Seitenkanäle in das t'berschuemmungsgebiet zu legen. Einige hundert Meter 
unterhalb ihrer Abzweigun / ird in der Regel in dem Fluß ein bewegliches Wehr er^ 
baut, das die erforderliche l aiirtiefe in der oberen Fluüstreckc herstellt. 

Da längere Scitcukanäle vor der Strömung des Hochwassers des Flusses geschützt 
werden müssen, so stellt man gewöhnlich unweit der Abswe^ng eine, duicii dnen 
hochwasserfreien Damm mit dem höheren Ufer Terbundene Sdiutsschleuse mit hoch- 
wasserfreien Toren oder auch längs des Kanals Deiche bis zu dem hochwasserfifei anzu- 
legenden Oberhaupt der unteren Kammerschleusc her. 

Durschschneidet ein Seitenkanal vorhandene Wege, so werden bei ihm, wie bei son- 
stigen SchiHahrtskaiialcn, Brücken, Durchlässe, Veränderung der Voriluteinrichtungen usw. 
erforderlich. 



£. Der Flußbau. 

I 4t3. Die Aufgaben des Flnftbaiies. Der Fluflbau, durch dessen Werke 
natürlidie Wasserläufe dem Verkehr, der Gewerbetätigkeit oder der Landwirtschaft dienst- 
bar gemacht werden sollen, hat insbesondere die Ufer g^en Beschädigungen zu schützen, 

willkürliche Geschicheablagerungen zu beseitigen, neue Veriandungen 2U bewirken and 
die erforderliche K.ihnvassertiefe für die Schiffahrt herzustellen. 

Während ein verwilderter Fluß zwischen Sandbanken und Inseln in zahlreichen 
Armen und Krümmungen, weldie die Sdnüahrt sowie die Abflihrui^ des Hochwassers 
und des Eises zum Schaden der angrenxcnden Grundstücke hindern, dahmflieOt, ist ein 
gezähmter Fluß auf die notwendige Breite beschränkt; die meisten Sandbänke und 
nachteiligen Krümmung^en sind hc.scitiii^t, Ingeln mit dem Ufer verbunden und dieses 
gegen Abbruch gesichert; die erforderliche Wassertiefe ist vorhanden, und die Ländereien 
sind durch Damme vor Überschwemmungen geschützt. Diese Veränderungen des Fluß- 
betts werden durch eine Un^estaltui^ des Quersdmitts und durch eine andere Ver- 
teilung des natürlichen Gefälles erreicht, wobei man das mechanische Arbeitsvermögen 
des fließenden Wassers mitwirken läßt. 

F!in F'luli führt nicht uberall dieselbe W'assernien^e, w eil er durch die Xchc n<.;e\\ asscr, 
welche er während seines Laufes aufnimmt, fortgesetzt wächst; auch rufen außergewöhnliche 

38* 
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Zuflüsse von Regen- oder Schneewasser zeitweilige Anschwellungen hervor. Sind dabei 
Ufer und Sohle des l'Iußbctts so gestaltet, daß sie weder bei der Anschwellung 
Wassers abbrechen, noch auch bei dessen Fallen aufgeschwemmt werden, so hat der 
Strom einen vollkommenen Zustand der Bestäiidigi<cit erreicht Die Geschwindigkeit, 
wddie dieser oder einem Beb arrungszustan de desFluOIauls bei bestimmter Wasser- 
führung entspricht, und deren Größe für jede Fluflstrecke von der örtücfaen Sto01aaft 
des Wassers vmd der Beschaffenheit der Ufer und des Bettes abhängt, wird Normalge- 
schwindigkeit oder Reharrunfrspfesch windigkeit genannt. Das End. liel des Fluß- 
baues ist die Herstellung eines solchen Heharrungszustands, in welchem das Bett io bezug 
auf Breite und Tiefe die gewünschte Regelmäßigkeit aufweist 

Der Enitritt eines Beharnii^rscustands wird jedoch um so mehr verz(^ert, je be- 
träcfa^cher die zeitweisen Anschwellungen sind, welche abgelöstes Erdreich von dem 
Bette des Flusses und Geschiebe aus den Nebenflüssen mit sich führen. Diese Sinkstoffe 
lagern sich bei fallendem Wasser ab und treten als Sandbänke her\''or, die entweder im 
günstigsten Fall als Inseln bestehen bleiben, oder spater wieder weggetrieben und an 
einen andern Ort getragen werden. 

Auf einer im fieharrungszustande befindlichen FluOstredce stehen Gefilhreilialtnisi 
mittlerer Querschnitt und mittlerer benetzter Umfang in richtigen Be2iehungen zu der 
Standfiihigkcit des Flußbetts. Wird nun das natürliche Flußprofil durch ein künstliche« 
von gewöhnlich trapezförmiger Form ersetzt, das dem veränderten VVasserlaufe denselben 
Beharrungszustand gewährt, den der bestehende besaß, so wird die so gefundene künst- 
liche Quersdinittsform der gleichwertige Querschnitt oder das Normalprofil fiir 
die betreffende FluOstredce, und die Wasaer^egelbreite die Normalbreite fiir den 
maßgebenden Wasserstand genannt. 

Das Normalprofil, welches nur für FluIJstrcckcn mit den gleichen Wassermengen das- 
selbe bleibt, sich jedoch ändert, wenn jene neue Zuflüsse erhalten, kann nur für einen 
bestimmten Wasserstand, der für den gegebenen Zweck als der wichtigste erscheint, er- 
mittelt werden. Handelt es stdi z. B. in erster Unie um die Abführung der Hodiwasscr 
und Geschiebe, so ist die Herstdltmg des günstigsten Hochwasserprofils, dagegen des- 
jenigen für Sommemiederwasser anzustreben, wenn hauptsachlich Schitiahrtszwecke in 
Betracht kommen. 

Bei der Linienführung geregelter Flußstrecken fragt es sich mithin stets, 
wdcher Zwedc vor allem errncht werden solL Ffh* die AbfUfarui^ der Wassermaaaen 
und unter Umständen auch der Geschiebe «nd dn rqfdmäOiges Bett, gldchbleibende 

Geschwindigkeit und ein gestreckter, d. h. gekürzter Lauf vorteilhaft, während man zur 
Herstellung einer möglichst guten Schiffahrtsstraße die Stromgeschwindigkeit innerhalb 
gewisser Grenzen halten, den GeschiebeabHuß regeln und den auf der Wanderung be- 
griffenen Sinkstoffmassen bestimmte, der Schiffahrt nicht im Wege liegende Raststätteo 
anweisen muß. Man wird deshalb den natUrlidien sdiläi^dnden Lauf des Flusses so- 
weit möglich beibehalten und nur sdche Krümmungen verbessern, weldie för die 
Schiffahrt zu scharf oder für den Abfluß des Hochv . < rs zu hinderlich sind. 

Krümmungen sind nützlich, wenn Verlängerung des Laufes und Verminderung des 
Gefälles erreicht werden soll; schädlich, wenn möglichste Erleichterung der Abfuhr von 
Hochwasser und Eis erfordlich ist und wenn sie so scharf sind, daß sie die Schiftahrt 
gefährden würden'^. Sie smd vor allem so zu gestalten, daß äe von dem Laufe des 
Hochwassers nicht überschntten werden können, und daO dedialb auch der Stromstridi 
des Hodiwassers ihnen tunlichst folgen mu0'^. 

^^1 L. Kranz lus, >Zokünftii;e Ut-f;'.>lieruiif;; der FliisM' fii r N'ici'eru as5er< im ZentralbL d«BinvCnr. 1893. S> 4> 
H. GtRADOM, »Fiaßregolierung bei niedrigem Wuser«. Haag 1894, S. 23. 
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Da, je mehr der künstliche FluOhuf im Vergleich zu seinem früheren natürlichen 
Zustand gekürzt und hierdurch das Gefalle sowie die Sdileppkraft^^ des Wassers ver- 

gröDcrt wird, um SO mehr der vorhandene Beharrungszustand des Flusses gestört wird, 
so sind Gcradki^unci^en möglichst zu vermeiden. Eine Linienführung- mit fortj^csct^ten 
fl^ichcn, große Halbmesser besitzenden Kriimnunif,ycn ist der l"rf";ihruii<^ nach -im /ueck- 
maliigsten, wobei jedoch die richtige Ermitteiung der Normaibrcitc die Haupisache ist 
Dabei sollte an den Scheiteln der Krümmungen eine Verbreiterui^, aber in der Gegend 
der Wechsdpunkte der Krümmungen (der sog. Übergänge) wegen der hier vor- 
handenen Schwellen eine Einengung stattfinden. 

Schwellen entstehen zwischen den einander übergreifenden Ausläufern der Ver- 
tiefungen, die sich an den einbiegenden (konkaven) Ufern zweier benachbarten l*"luß- 
krüminungca bilden. Die Schwellen sind Stellen mit geringer Wassertiefe, welche den 
FluO unter sfritzen Winkeln durdiqueren. Sie benachteiligen die Schiffiihrt in hohem 
Grade, sie können wohl erniedrigt, aber nicht beseitigt werden. 

In der Nähe des Scheitels der Krümmung liegt der Talw^ dem einbiegenden Ufer 
am nächsten und soll sich dann allmählich von dicseiu entfernen, um in der Nähe des 
VVechselpunkLs möglichst in die FluDmitte zu kommen. Da also der Talweg um so 
naher an das Ufer heranrückt, je schärfer seine Krümmung ist, so sollte sich diese am 
Üt>ergang verflachen. Aber audi durch geschickt gewählte Neigung der Uferböschungen 
kann eine gewisse Führung des Talw^ erzielt werden. 

Bei naturgemäßer Linienführung und zweckmäßigen Bauwerken werden alle Aus- 
kolkungen festgelegt, die Tiefen längs der Einbiegungen erhalten, und die Ablagerungen 
an den Ausbiegungen kehren regelmäßig wieder, d. h. es erfolgt die so wichtige Fest- 
legung dieser Ablagcrungs- oder Raststätten der Sinkstohe. Die Entfernung 
zv^hen zwei Ablagerungen ist auf jeder FluOstredce nn allgemeinen anders und nur 
durch Beobachtungen an Ort und Stelle zu ermitteln. Man sollte die Entfernung zwisdien 
den Krümmungen, wie sie bei vorhandenen günstip^cn Schwellen sich findet, beibehalten, 
d. h. die natürliche Schwellenzahl nicht imdcrn und sie nach Gikadon lieber ein wenig 
vermehren, als vermindern, weil dadurch die Hube tler Schwellen verringert wird. 

Bei einer solchen Linienführung wird die naturÜche Gestalt des Flusses nicht wUl- 
kttrlkdi geändert) sondern man beschriüikt sich darauf, die ^il^wdse durdi die Natur 
henroigebrachten günst^n Formen überall herbdsuführen, überflüssige, die Sdiiffahrt 
hindernde Unregelmälliglcdtm zu beseitigen und in die Aufeinanderfolge der Krümmungen 
Stetigkeit und Znsnmmenhang ?m bringen. 

Was die Linienführung für ein doppeltes bzw. dreifaches Trofil betrifft, wclcbc 
in Betracht kotumctt, wenn Nieder- und Mittelwasser in einem gemeinsamen Gerinne, das 
ffochwasser dagegen auf dem eingedeichten Vorlande abflieOen sollen, bzw. wenn iii 
einem für Mittelwasser geregelten Fluß eine der Schiffahrt günstige Niederwasserrmne 
eii^ebaut und zum Schutze gegen Überschwemmungen eine Eindeichung hergestellt 
werden soll, so gibt man dem Nie icrwasserbett eine mehr geschwungene (.^bb. 113), dem 
Hochwasserbett dagegen eine melir gestreckte Richtung als dem MittcUvasserbett. An 
der Stelle, wo die Krümmungen uxchscin, werden die Ufer für das Niederwasserbett mit 
der Richtung des Stromschlauchs gleichlaufend angelegt, in den Einbiegungen dagegen 
die Streich- oder Leitlinien für Nieder- und Mittelwasser nahe anemandergerückt. 
Auch empfiehlt es sich, in den Scheiteln der Krümmungen die Betten noch getrennt 
zu halten, d. h. deren Böschungen nicht zusammenfallen zu lassen {vgl. die Querschnitte 

»Dm S«hleppkrikflg«sets« («gl. Abicbn. A dieica Kapitel«, § 7) »t von KsBimit «ultthr- 
Uch bcsprocben im »Handb. d. Iiig,-Wlis«DScb.«, 3. T«tl, 6. Bd., 4, AnA,, Ldpi^ 1907, S. 11 Iiis 14. 
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Abb. 114 bis ii6)>"). In Abb. 113 «nd die Linien MM und M^M, die Leitlinien für 
das Mittdwasserbctt; diese liegen gcwöhnlidi in der Höhe des durchschnittlichen Sommer- 
wassers, die auch die Vegetationsg^renze zu sein pflegt Bei RR befinden sich die oben 
erwähnten Raststätten der Sinkstoffe. 

Abb. 113 bis 1161. Liateafilhiiuig ftr dnifaehM PMtfil. 
Abb. 113. LflgepliB. 

lA 



I 




Abb. 114 bis 116. Qaenchoitte. 



f 44. Die Regelung des Mittelwasserbetts der Flufilftufe bezweckt in 

erster Reihe die Sicherung der Ufer gegen die Angriffe des Wassers. Dieser Zweck 
wird durch bauliche, eine regelmäßige Abführung des Wassers und der Geschiebe ver- 
anlassende Anlagen erreicht. Hierbei muß den Ufern diejenige Standfahigkeit verliehen 
werden} deren sie bedürfen, wenn der FluOlauf seine natürlidie Lage betbdialtea soll, 
oder wenn durch Veränderungen an dem Lauf und der Gestalt des Gerinnes die An- 
griffe des W'asscrs gesteigert werden. Soll außerdem der Fluß schiffbar gemacht oder 
seine Schiff harkeit verbessert werden, so ist eine unveränderliche Lage der Fahrrinne 
sowie geniigcndc Fahruasscrticfe, auch bei niedrigen Wasserständen, anzustreben. 

Zur Erreichung dieser Zwecke führt man das in venvilderte Arme gespaltene Wasser 
eines Fliisses in ein Bett zusammen und sucht die Unregelmäßigkeiten der Hauptrinnc 
zu beseitigen. Man vei]g^eiche hierzu das im Abschnitt A dieses Kapitels S. 363 Gesagte. 
Handelt es sich nur um Geschiebe- und Hochwasserabfuhr, so'ist auf die Ausbildung einer 
ebenen Solde, l>ei Berücksichtigung der. Sdiif&hrt d^gen auf Herstdlui^ einer von den 



Die Abb. 114 bi» 116, 120 bii 123, 125 bis 13$, 143 bis 146, 150 bis 158, 163 bis 167 und 171 
•ind dem »Handb. d. Ing.-Wissenscb.«, 4. AuR. 1907, in.Teil, dem von Prof. Framz Kanim ««p- 
fftBten und b«l der Beerbeitang de« vorliegendea Abiehnltb bcmtstea 6. Bd. : »Der FlaAban«, imf mwwm 
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Schiffen leicht zu folgenden Richtung des Talwegs olI er Strom Strichs, die in Abb. 117") 
gestrichelt ist, hinzuwirken. Um bei niedrigem W asserstand eine genügende Fahrwasser- 
tiefe zu erhalten, wird das Niederwasser zwischen nahe genug aneinandergerückten 
Werken in ein enges Bett zusammengedrängt 



Abb. 117. T«l««g odar Sttoostiieb. If. l : 60000. 




Die zur Regelung der Flußläufe auszuführenden Arbeiten nennt man Korrektion 
und Regulierung. Durch die Korrektion soll die Bändigung eines verwilderten Fluß- 
laufs sowie dessen Einschränkung auf ein Bett von regelmäl.'iger Breite erreicht werden, 
während die Regulierung eine Lenkung des bereits gebändigten Stroms ist, wobei uis- 
besondere auf die Erhaltung der Fahrrinne in bestimmter L^e und Tiefe bei Nieder- 
Wasser zum Nutzen der Schiffahrt hingearbeitet wird. Die Bezeichnung Rektifikation 
liir eine Streckung oder Geradlegung des Flußlaufs wird neuerdings selten gebraucht 

Die Mittel zur Regelung tler Flüsse sind Sicherung der ITer gegen Abbruch, Beschränkung 
der allzu großen Flußbreite, Jieseitigung zu häufiger Serpentinen, sowie Erhöhung der 
Ufer oder Anlage von Dämmen zum Schutze gegen Hochwasser. Dabei unterscheidet 
man zmschen den Bauten in dem Fluß und denjenigen außerhalb des Wasserlauft. Zu 
den ersteren gehören die Werke, welche zur eigentlichen, unmittelbaren Regulierung der 
Flüsse dienen, sowie die zu deren Kanalisierung und zu andern Zwecken erforderlichen 
Stauwerke , zu den letzteren dag^en die Durchstiche und die Deiche oder Hochwasser- 
dänimc. 

Je nach ihrer Lage zum Stromstrich weiden die Uferbauten in Längs- und Quer- 
bauten eingeteilt Laufen die Längswerke unmittelbar an dem Ufer hin, so hdOensw 
Deckwerke, dagegen Leitwerke oder Parallelwerke, wenn sie in einiger Ent- 
femui^ von dem natürlichen Ufer angelegt sind. Die Querbauten werden Einbauten 
genannt, wenn sie nur ein Stück weit in lieii Fluß hineinragen. Sperrdämme oder 
Zuschlüsse, wenn sie einen Flußarm absperren, und Qucrbander oder Queran- 
schlüsse, wenn sie zur Verhütung von Hinterstromungen die Leitwerke mit dem natür- 
lidien Ufer verbinden. Grundschwellen endlidi sind Querbaaten unter Wasser, welche 
zur Befestigung der FluOsohle ai^egt weiden. 



Die M)h. 117, 124. 136 bis 142, 147 bis 149, 159 bis 162, 16S bis 170, 172 bU 176, |86, 234, 
237 bis 241, 257 und 261 bis 265 sind den »Elemeatsn des Wasserbanes« von SOMNB vad Esbilbokm. 
Leipzig 1904, entnoamieii. 
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Ferner können die in einem Fluß auszuführenden Werke in aufliegende, schwcbeniic 
und durchlassige Bauten eingeteilt werden. Die aufliegenden Bauten sind damm- 
artige Körper, welche ihrer ganzen Länge nach auf dem Flul^;iiuid oder dem Uferge- 
lände aufruhen, während schwebende Bauten an reihenweise eingerammten Pfählen 
aufgehängt sind und nicht bis auf die Flußsohle htnabreichen. Ein Mittelding beider 
bilden die du rc hl ä ssig-cn Bauten, welche sich wie die festen als Längs- und Quer- 
bauten bewährt haben, während die schwebenden nur als Längsbauten verwendbar sind 

§ 45. Querbauten. Die bei der Regelung eines Flusses aur Anwendung kommen- 
den, auch vorspringende Bauten genannten dunmartigen Querbauten, welche in 
bestimmten Abstanden voneinander von dem Uferrande bis an die Streichlinie hinaus- 
tagen, sollen den Strom zwingen, einen andern Lauf einzuschlagen, indem .«ie ihn aus 
seiner ursprünglichen Richtung drangen. Die I'.inhauten werden in Hau p t u er l: c. 
welche auch Buhnen, Sporen und Abweiser hciücu und die ganze Strumgeuait lui- 
zunehmen haben, und in Unterstütaungswerke oder Schlickfönger eingeteilt, 
welche die Hau|>twerke in der Bildung v<m Anlandungen tu unterstützen haben. 

An den Ivilmon unterscheidet man die Wurzel, d. h. das in das Ufer einbindende 
untere, und den Kopf, d. h. das vordere in den FluO hineinragende Ende; ferner die 
obere, Krone genannte ebene Mäche, die nach der Strumung zu liegende, Streichscitc 
heißende Boschungsfläche und die Rückseite oder untere Böschungsfläche. Die Krone 
kann wagcrecht oder gegen den Strom abfallend liegen und entweder hochwasserfrei 
oder bei höheren Wasserständen überflutbar sein. Taucht «e gegen den Kopf hin andi 
bei niedrigen Wasserständen unter, so werden die Einbauten Tauchbuhnen, dagegen 
versenkte Buhnen genannt, wenn die Krone ganz unter dem niedrigsten Wasser- 
stande liegt. Versenkte Einbauten, welche gegen die Mitte des Flusses zu liegen oder 
diesen durchqueren, heißen Grundschwellen. 

Dte Wirkung einer Buhne besteht darin, daß vor ihr die DurchfluOfläche plötzlicb 
verengt, jedodi ebenso unvermittelt wieder erweitert wird. Die Buhnen be^ 

mrken Verlandungcn in den sog. Buhnenfeldern; bei den an den Leitlinien endigenden 
Buhnen ist jedoch der V organg ein ziemlich \ rrv. fckclter. Während der Hochwasser 
w erden dicse Buhnen überströmt und wirken dann mmlich wie Grundwehrc, neben denen 
sich Grundablässe befinden, fangen ako hauptsädilich an den Stretchaeiten Sinkstoffe 
auf. Fällt das Wasser, dann wirken die Buhnen anbngs wie Überfellwehre, und bei 
weiterem Fallen des Wassers werden 9ue Kronen nicht mehr von diesem Übef^römt 
Alsdann bildet der von den Buhnen erzeugte Stau steh mehr und mehr aus und ver- 
ursacht starke Strömungen vor den Buhnenkopfen, sowie Drehbewegungen des \Vas.scrs 
in den Buhnenfckiern. Deshalb kommen die Sinkstofie vorwiegend an den Rückseiten 
der Buhnen zur Ruhe; einen dauernden und gesidierten Platz erhalten sie jedoch erst 
durch Pflanzungen und ähnliche HUfemittel, weil die Verlandungcn, sich selbst über- 
lassen, unr^^lmäOig und wandelbar zu sein pflegen. Dieser .\uflandung sind flache 
Böschungen an den gegen die Strömung gerichteten Streichseiten der Buhnen günstig. Da 
der Buhnenkopf dem Anprall des Stromes besonders ausgesetzt ist, so muß er möglichst 
(est hergestellt werden und flache Böschungen erhalten. Auch die Krone überflutbarer, 
namentlich den Angriffen durch das Eis ausgesetzter Buhnen ist gut zu befestigen. M^rd nim 
eine Reihe von Buhnen in angemessenem Entfernui^n voneinander angelegt^ so erh.dt hier- 
durch der Stromstrich eine gewisse Führung und kann einigermaOen geregelt werden**,. 

Fiir die Wirlcmig der Huhnen vgl.: E.NGbLs Untersoctiangen im Flußbaa-LftbonUoriwD in Dresden aber 
die Wirkmig «ler Stfönrnng avf Miidigen Boden unter dem EinAnise von (^rlwaten. Zdtichr. f.Battw. 1904, S.44)l 
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Abb. 119. Gleichzeitige Anwendnng Ton Bahaen 
und Fuillelirerken. 



Nach der Lafjc der Ilinhautcn EfCfi^cn den Stromstrich unterscheidet man senk- 
rechte oder normale, stromabwärts gerichtete oder dcklinantc und stromaufwärts 
gerichtete oder inklinante Buhnen, von denen die letzteren die empfehlenswertesten 
und am häufigsten angewandten sind. Bei ausgeführten inldinanten Buhnen bilden deren 
lüngenaduen mit der StreicUtnie in ge- 
raden Stredcen Winkel von 70 bis 75", in Abb. 118. 
einbiegenden Strecken solche von 78 bis 
80" und in ausbiegenden Strecken Winkel 
von 80 bis 90'*. Die Buhnen werden 
meistens in Gruppen entweder nur an einem 
oder an beiden Ufern (s. Abb. 118) ange- 
legt, doch dürfen die l'inbauten nicht so 
kurz werden, dal) die Vcrlandung erschwert 
wird, sondern es ist in solchen I'allen ein 
Fanlldwerk (Abb. 119) anzulegen. 

Werden an beiden Seiten des Flusses 
Buhnen hergestellt, so ordnet man sie 
in geraden Strecken so an, daß ihre 
Köpfe einander gegenüber liegen und 
ihre Mittellinien sich paarweise in der 
Mitte des neuen Flußbetts sdhuseiden 
(Abb. 120), wodurch je zwei Buhnen zu- 
sammen die Flußbreite in dem nämlidien 
Querprofil verengen. Nur in Krümmungen 
werden die Buhnen hautig nicht in dieser 
Weise angeordnet, weil sonst eine gewöhn- 

lidi nicht erforderliche Vermehrung der Werlw an dem ausbiegenden Ufer 
stattfinden würde. 

Die Entfernung der Buhnen voneinander richtet sich Jiach der 
Xormalbreite des Flusses, nach der Stärke und Richtung der Strömung, 
sowie nach der Buhnenlänge und der Gestalt des Flußbetts. h\ einbiegen- 
den Strecken, wo das Ufer die stärksten Angriffe erieidet, muD sie geringer 
als in geraden Stredcen und in diesen wieder kleiner als in Ausbiegungen 
sein. Im allgemeinen empfiehlt es sich, die Werke lieber zu nah als zu 
weit voneinander anzulegen; bei in neuerer Zeit ausgeführten Buhnen wurde 
deren Entfernung voneinander in geraden Strecken zu ! der Xormalbreite 
des Flusses angenommen, diese Entfernung bei kurzen Buhnen und in 
^nblegungen jedoch um die Hälfte ermäßigt, in den Ausbiegungen dagegen 
bd Festlegung vorhandener SnkstofTbänke um das Doppelte vergrröOert. 

Hochwasserfreie Buhnen erhalten wagerechte Kronen, überflutbare da- 
gegen zweckmäßig solche, welche von dem Kopfe bis zu der Wurzel eine 
Steigung \ on i : 100 bis i : 200 haben ; doch dürfen niedrige Ufer niem.ils 
von der Buhnenkrone überragt werden, weil sich sonst schädliche Lberfalle bilden, 
welche das Ufer angreifen und die Buhnen hinterwaschen. Da bei fiberflutbaren Buhnen 
die Verlandung nicht immer in genügender Weise erfolgt, so muß in soldien Fällen 
durch leichte, Schlickfänger genannte Zwischenwerke auf vermehrte Sinkstoff- 
ablagerung hingewirkt werden. Die X'erlandung kann man mitunter auch dadurch 
fördern, daß die Buhnen zunächst nur bis über den niedrigen Wasserstand ausgciuiirt und 
erst später erhöht werden. 




Abb. IMK 

Einander 
gegenüber* 
Hcfeiide 

Buhnen. 
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Buhnen, die vorzugsweise in Norddeutschland, dagegen in Süddeutschland wenigeT 
zur Regelung der Flüsse vcnvendet werden, eif^nen sich besonders flir solche Stellen, wo 
bereits eine natürliche Neigung zu Geschiebeablagerungcn vorhanden ist. Gewöhnlich 
wird bei der AusfiUunu^ von Buhnen mit der obersten einer Gruppe begonnen, um da- 
durch die unterhalb nachfolgenden in schwädierer Strömung erträiuen zu können. In 
sdiarfien Krümmungen sind Buhnen zu vermdden, in geraden Strecken jedoch zweck- 
mäf3i<T, wenn sie 'n inr^emesscncn Abständen anf^cleo^t werden. Kurze Buhnen in weiten 
Zwischenräumen voneinander schaden mehr, als sie nut/.cn; auch in reißenden, viel Ge- 
schiebe mit sich führenden (iebirgsflüssen haben sich Buhnen nicht bewährt. 

Grundschwellen, welche einen unvollkommenen, das Flußbett unterhalb angreifen- 
den, oberhalb durch Ablagerungen erhöhenden Übeifall eneugen, dienen wie die ver- 
senkten Buhnen zur Festlegung der Sohle, indem sie bewirken, daO gröberes Gesdiiebe 
auf derselben liegen bleibt und deren Widerstandsfähigkeit erhöht. 

§ 4-6. Längsbauten. Bei Verwendung fester Länfjfshautcn zur Regelung der 
Flüsse ist die richtige Vorausbestimmung des Normalprohls von großer Wichtigkeit 
weil bei zu groß angenommener Breite des FluObetts die Schleppkraft des Wassers zu 
gering und deshalb die Geschiebeabfuhr ungenügend wird, während bei zu kleiner 
Breite die zu stark gewordene Strömung die Sohle angreift und die Erhaltung der Werke 
erschwert. 

Die unmittelbar an dem Ufer hinlaufenden, Uferdeck werke genannten Längsbauten 
sollen dem natürlichen Ufer die erforderliche Widerstandsfähigkeit g-eben , um Ufer- 
schäiungen, d. h. Beschädigungen des Ufers über dem Mittelwasserstande durch Hoch- 
wasser und Wellenadiiag, oder einem durch steiles Ahnsen oder Unterq>ülen hervor- 
gerufenen Uferbruch vorzuheizen. Dabei muß der unter Mittelwasser herzustellende, 
Grundböschung genannte Teil der Ufcrdcckxmg, welcher eine Unterspülung des 
Schutzbaues und die Auskolkung der Sohle vor jenem verhindern soll, viel widerstan is- 
fahiger hergestellt werden als der über Mittelwasser zum Schutze gegen Uferschälung 
zu befestigende obere Teil. 

Bei den Uferdeckwerken kann die BöschungsAädie entweder ohne Unterbrechung 
bis zur Flußsohle hinabgehen oder in Mittelwasserhöhe durch eine Berme unterbrochen 
werden. Können die zu schützenden Ufer genügend flach abgeböscht werden, so sind 
diese durch Uferdeckwerke in engerem Sinne zu befestigen, während bei erforderlicher 
steiler Begrenzung der Ufer Bauwerke nötig werden die. mi^ Holz hergestellt, Bohl- 
vverke. aus Mauerwerk ausgefulirt, L'fer- oder KaunaucrM iiciOen. 

Die dammarug" hergestellten Leitwerke (s. S. 439), welche in ihrer Vcrw'cndung 
för die Regelung des Mittelwasserbetts in Norddeutschland Parallel werke hdOen, 
werden von höheren Wasserständen als das Mittelwasser überströmt. Um deshalb das 
Ufer angreilentte I^nterströmungen zu verhindern und um die Sinkstoffablagerung zu 

unterstützen, werden zwischen den Leitwerken und dem Ufer einzelne A nschl u ßwe rke, 
auch Q uerbänder und Querzeilen genannt, hergestellt, welche entweder rechtwinklig 
oder schiefwinklig zu dem Leitwerk liegen und den zur Auflandung bestimmten Raum 
in einzelne Felder teilen. 

Leitwerke schränken den Querschnitt des Flusses auf ihre ganze Länge ein, vermefaitn 

dadurch die Tiefe und Schleppkraft des Wassers und bewirken eine Vertiefung der 

Fluß'^ohle. s<.'.\ic den .Abbruch der im FhiUsehlauchc liegenden Ufer\-orsprünge und etwa 
vorhandener Kies- und Sandbänke 'vgl. .Abi), iiq, S. 1 • Leitwerke werden meistens 
nur bis zur Hohe des Mittelwa-ssers ausgeführt, damit bei höheren Wasserständen Sink- 
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Stoffe zur Verlandung zug'efiihrt werden können. Soll zu deren Erleichterung das Wasser 
auch bei nicdrii^crcii Wasserständen Zutritt in die Felder zwischen den Oiieibiindern haben, 
so laßt man in dem Leitwerk gleich unterhalb der Oucrzcikn Lücken Al>b. i 2 1 1, durch 
welche das schlickhaltige Wasser eintritt und, von dem untern Anschiußwerk aufgestaut, 
beruhigt und zur Ablagerung seiner SnkstofTe veninlaOt wkd. Die Entfernung dieser 
Querdämme v<Miemander ist je nach der Gefahr der Hinterstrdmong, welche in Kon^ 
Icaven am größten ist, gleich dem zwei- bis vierfachen der FluObreite anzunehmen. 

l'm das Flußbett zur Abfuhr von Tloch- 
watiser und Eis moi^lichst günstig zu gestal- Abb. 121. Erleichterung der VeilandaDg hioter 
tcn und um den Atifordcrungen der Schiff- ^ Ldtwerlwo. 

fahrt zu entsprechen, wurden Leitdämme, 
durch die das Wasser völlig zusamnienge- 
halten, mithin ohne Unterbrechung zu gleich- 
mäßigem Fließen und zirr Entwicklung einer 
gleichbleibenden Schieppkraft gezwungen 
wird, mit Erfolg angewendet. Eine ununter- 
brochene Führung des Niederwassers ist nur 

durch Leitdämme möglich, deren Oberkante höchstens bis zur Höhe jenes Wasserstands 
reicht, und hinter denen die Sohle innerhalb der ganzen Breite des Mittelwasserbetts 
schwach ansteigen muß, damit der für dan kleinste Wasser bestimmte (Querschnitt all- 
mählich die für Mittelwasser erforderliche Große annimmt Ist die i\ornialbrcite richtig 
gewählt, so bildet sich durch diese zusammenhängenden I^twerke ein gleichmäßiges 
Geialle des Niederwasserschlauchs, sowie eine diesem GeMe und dem Beharrungszustand 
entsprechende, fast gleichbleibende Tiefe der Stromrinne aus. 

Um die Vorteile sowohl des Buhnen- als auch des Leit^verkbaues am zweckmäßigsten 
auszunutzen, deren Nachteile dagegen zu vermeiden, können ;iur Schiffbarmachung der 
Flüsse gleichzeitig Buhnen und Leitwerke verwendet werden. Bei dieser Bauweise wird 
das einbiegende Ufer hauptsachlidi mit Leitwerken, das ausbi^ende dagegen, wo nötigi 
mit Buhnen ausgebaut (vgL Abb. 119, S. 441). Mit dieser zusammengesetzten oder 
Verbund-Bauweise, die insbesondere bei der Regelung der Rhone in großem Maß- 
stab angewendet wurde, erzielte man dort große Erfoige. Für die Regelung gerader 
Strecken ist bei größerer iüitfernung der Streichlinien von dem Ufer die Verwendung 
von Buhnen, hfi gcrmgerer jedoch diejenige von Leitwerken am empfehlenswertesten. 

Mitunter hat man durchlässige Buhnen verwendet, die der Hauptsadie nach aus 
z\\ ei gleichlaufi-ndi n Pfahlreihen bestehen . ilcren Köpfe durch Zangen miteinander ver- 
bunden sind, und zwischen denen Busch befestigt ist. Damit jedocli das unterhalb 
des Haues hindurchströmende Wasser die Pfähle nicht losspült, ist die Sohle durch aus 
Busch hergestellte, bei den »Baubestandteilcn« zu besprechende Packwerksinkstücke zu 
befestigen. 

Da die durchlässigen Buhnen der Strömung keinen großen Widerstand entgegen- 
setzen, so können sie in verhältnismäßig starker Strömung bestehen. Indem durch sie 

die Schleppkraft zwischen den Buhnen sich vermindert, wird die Bewegung der in ihren 
Bereich gelangenden Geschiebe gehemmt und infolge der Benihigung des Wassers eine 
Ablagerung schwebender Sinkstoffe bewirkt. Bei großen Flüssen in sehr beweglichen 
Betten sind durchlässige Bauten, die zuerst nur bis zu geringer Höhe über Niederwasser 
ausgeführt werden, zur Erzielung von Verlandungen und zur Sicherung des vorhandenen 
Flu01au6 empfehlenswert. 
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§ 47. Sperrdämme und Durchstiche. 

a) Sperrdämme auch Abbaue und Zuschlußbauten genannt, sind (Juerbauten 
in Fluüarmen oder Fiußkrümmungen , wodurch diese von dem neuen, einheitlichen 
FlttOlauf abgeschnitten und meistens auch mr Veriandung gebradit werden sollen. Zur 
Erreichung des letzgenannten Ziels ist es vorteilhafter, die beiderseits an feste, die KrcMie 
der Sperrdämme überragende Ufer anzuschließenden Werke so anzulegen, daß sie die 
Verkicsung des Nebenarms befördern, als daß sie nur die Strömung von ihm abhaken. 
Man stellt deshalb den Sperrdamm gern aus zwei Teilen her Abb. 122*. welche so in 
den I luß hineingebaut werden, daß die Treibbuhne ai> einen beträchtlichen leil des 
Stroms aufltingt und nadi dem Hauptarme hin von dem Nd>enarm abweist, während 

die Fangbuhne cd den Zufluß in den letzteren 
zwischen der Treibbuhne und dem unteren Ufer 
einschränkt und bricht und hierdurch den Strom 
veranlaßt, den durch die Oft'nung zwischen den 
beiden Buhnen eingeführten Schotter und Sand 
in dem zu verlandenden Flußarm abzusetzen. 

Vollständige Absperrungen (Abb. 123), bei 
denen die Verlandung viel langsamer vor sich geht, 
sind jedoch nicht zu vermeiden , wenn der zum 
Zwecke der Schiffahrt abzubauende Arm kürzer 
als der Ibuptarm ist, und der Strom diesen zu 
verlassen droht, um sieh dem erste r en zuzuwenden, 
oder wenn längs des Flusses ein Leinpfad hinfuhrt, 
welcher dann den Abbau möglichst in der Rich- 
tung des Fahrwassers uherschrciten muß. Um 
Uferbeschädigungen bei dem Lbcr^turz des Was- 
sers zu veihttten, ist bei i4 ein AnschluDwerk und 
in dem Zwided dasdbst eine Uferdeckung hemistdlen. Li^ die Krone dnes vollen 
Sperrdammes nicht über Mittdwasserhöhe , so wird dem zu verlandenden Fluftarme 
noch eine genüjjende Menge von Sinkstoffen zugcfiihrt. 

b) Durchstiche sind Hodeneinschnitte zwischen zwei oder mehr i luükrümmungen, 
welche sofort oder erst nach einiger Zeit den ganzen Fluß aufnehmen und weiterleiten 

sollen. Die Durchstidie bilden das Haupt* 
Abb. is4> Dudutfeb. M. i : 150000. mittel zu der S. 439 erwähnten Geradleguog 

der I'lüssc. Hei dem in Abb. 124 dai^c- 
stelltcn Durchstich /,. H. ist die ursprüng- 
liche Länge der Flußstreckc von 9 auf 6 km 
vermindert, wodurch das GeßiUe sowie die 
Sdileppkraft des Wassers entsprechend ver- 
größcrt wurde. 

Da Durchstiche eine Senkung der Fluß- 
sohle und des Wasserspiegels bewirken, so 
muß vor deren Ausführung insbesondere 
erwogen werden, ob nicht eine den Grund» 
bau der den Fluß überspannenden Brucken 
gefährdende Wasserspiegelsenkung zu be- 
fürchten ist, und ob nicht die sich vergrößernde Geschwindigkeit der Strömung die für 
die Bergfahrt höchstens zulassige von 2 ni Sek. überschreiten wird. Ais zweckmäßig ist 
die Herstellung eines Durchstichs besonders dann zu bezeichnen, wenn der Fluß w^en 
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seiner vielen und starken Krümmiin»en einen so trätreii Lauf hat, daß das Geschiebe 
nicht mehr «'■eniif^cnd abgeführt wird und dadurch den FluD verwildert; ferner wenn 
durch die kruminungcn die Schiffahrt gefährdet wird, sowie Überschwemmungen und 
Eisversetzungeit hervorgerufen werden, oder wenn die einbi^enden Ufer so slark ange- 
grifTen sind, da0 Verbeaseroi^^eike nur mit iiiiveftiältiiiaiiiiU% haken Ko^en hogestellt 
und unterhalten werden können. Endlich werden Durclistidie nicht selten ausgefiihrt, 
um die Entwässening des Gcl.mdes tu verbessern. 

Mitunter bringen es die Anforderungen des Verkehrs mit sich, daO Durchstiche durch 
Erdarbeiten und Baggerung in kurzer Zeit hergestellt und sogleich mit Ufcrdeckungen 
versehen werden müssen. Wenn man dann nach Beendigung dieser Arbeiten am obem 
Ende des Durchstichs den Damm, der während des Baues die Strömung abhielt, behufs 
Einlassens des Obcrwassen^ durchsticlit, so kann der neue Lauf des Wassers alsbald be- 
nutzt und der frühere abg^esperrt werden. 

Die Wirkung^ die ein vollendeter Durclistich auf die oberhalb liegenden Strecken 
des FhHses ausübt, bestdit darin, daß mit der Herstellung eines Durchsttefas dn Mktd- 
wasserbetts stets eine Abkünsui^ des FluOlaufe verbunden ist und daß diese zur Folge 
hat, daO in ihrem Bereich die Sohle und mit ihr die Wasserstände ein erheblich stär- 
keres Gefälle erhalten als früher. In dem in Abb. 124 vorgeftihrtcn l all ist die Lan^e 
der betrertenden EluOstrecke durcli den Durchstich um ein Drittel \ermindert. und das 
Gefälle dementsprechend von 0,8 auf 1,2 " ^ vergrößert worden. In gleichem Gnide 
hat auch die Schleppkraft zugenommen. Wenn nun der Unteigrund des neuen Bettes 
nicht erheblich widerstandsfaliiger ist, als der des alten, so findet im ersteren eine Aus* 
n^ung der neu hergestellten Sohle statt, was zur Folge hat, dafl auch oberhalb des 
Durchstichs Ausnagungen eintreten. Das l'rfrchnis ist, daß im Oberwasser der Durch- 
stiche Senkungen der Flußsohle, verbunden mit solchen der niedrigen und mittleren 
Wasserstände eintreten. Die Ehirchstiche sind deshalb sehr geeignet, um die Entwässe- 
rn]^ der Ländereien zu beiordem. 

Wie weit stromaufwärts die oben genannten Veränderungen sich erstredcen werden, 
läßt sich zum voraus nicht genau sagen; es ist zu beachten, daß der Unterschied 
zwischen den ursprünglichen und den neuen Gefällen nut der Verlängerung; der Aus- 
nagungen immer geringer wird. Die für Abb. 124 angestellte Rechnung (vgl. »Ele- 
mente des Wasserbaues« von SOKNC und Essblbork, S. 182 u. 183) ergab, 
daß oberhalb des Diepoldsauer Durdistichs die Senlnii^ der Flußsohle in 60 km Ent- 
fernung voraussichtlich nahezu aufhört. 

Der Wasserspiecjcl ungewöhnlicher Hochwasser wird durch die Durchstiche, sowohl 
oberhalb, als auch unterhalb dieser, in der Rct^el nur wenig beeinflußt, weil ein großer 
Teil jener I lochwasser seine eigenen, von der Lage des Ahttchvasserbcttes unabhängigen 
Wege zu nehmen pHegt 

Die Durchstiche werden gewöhnlich nicht votl$tiind% anigehoben, sondern dadurch 
hergestellt, dafl man nur einen genügend breiten und tiefen Graben aushebt und dem 
Strome selbst die vollständige Ausarbeitung^ des neuen Retts überläßt. Da aber hierbei 
größere Geschiebemassen in Bewegung gesetzt werden, so ist, wenn mehrere aufein- 
ander folgende Windungen abzukürzen sind, mit dem Beginn eines weiteren Durchstichs 
inuner zu warten, bis der Strom den vorhergehenden genügend verbrdtert und vertieft 
hat. Die Au^rabunn; des Durchstichs und die Aufkiesung des alten Flußbetts erfolgen 
demnach von selbst; denn sobald der Strom in dem neuen Bette zu wirken anfangt, 
vermindert sich die Geschwind ir^keit in der abgeschnittenen Krümmung, wodurch sich 
daselbst Schlamm und Sand in großer Menge niederlassen. 
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§ 48. Baufttoftc. Bei dem l'lußbau werden in großen Menf^en Bruchsteine, femer 
Ton, Kies, Sand und Erde, sowie Busch- oder Faschinenholz verbraucht. 

a) Natfiriidke Banaleiae. Die ni verwendenden Bruchsteine sollen frostbeständig, 
hart und so schwer sein, daO sie audi einseln von der Striknung ludit for^eschleppt 
werden. 

b) Ton, Sand und Kies. Beim Wasserbau wird Ton zur Hei^tellung wasserdichter 
Unterlagen und Bekleidungen unter Pflasterungen und Böden oder hinter Mauern und 
Holzwänden verwendet. Sand und Kies müssen, wenn sie zur Herstellung von Mauer* 
werk dienen sollen, rein, ohne tonige Beimengungen, scharf und dier su grob als zu 
fein sein. Der zum Belasten und Versenken der Faschtnenkörpcr zu verwendende FluU- 
kies besitzt am besten Nuf3<rröOe, weil zu feiner Kies von dem Wasser zwischen dem 
Reisig herausgewaschen wird, während zu grober sich nicht gut in die Zwischenräume 
einlegt. 

c) BanhoU. Das Holz wird beim Wasserbau als Rundholz, Kant- und Schnittholz, 
sowie als Fasdifaien- oder Buschholz verwendet 

d) Faschinen sind mäO^ didce, zusammengeschnürte Bündel Buschholz, aus denen 
verschiedenartige Werke zusammengesetzt und scbichtenwcise aufgebaut werden. Zur 

1 lerstellung der Faschinen eignen sich lange, 
Abb. IS5 V. ts6. AafertigtiDg d«r FmcUmb. ziemlich gerade und biegsame, am Stamm- 
Abb.ias.Fiiehiiicnki«aM. Abb. is6. WOrglwtte. ^ „j^ht über 3 cm Starke Äste von 

Weiden, Pappeln und Erlen am besten. 

Weiden- und Erlenreiser, in der Zeit von 
Oktober bis April geschnitten und verw endet, 
treiben bei steter Berührung mit feuchter 
Erde Wurzeln und biklen nach wen^[en 
Jahren an der Verwendungastelle einen von dichtem Wurzelgefledit durchzogenen und 
mit Buschwerk bedeckten Körper. 

Zur A nfertigung der Faschinen, die gewöhnlich 3 m lang und an dem Stamm- 
ende 0,3 m dick hergestellt werden, legt man über die in den Boden getriebenen Fa- 
schinenkreuze [Abb. 125), die zu einer Faschine erforderlichen genügend langen 
Reiser, welche von zwei Arbeitern mittels einer ungefähr 90 cm langen Würgkette 
(Abb. 126} fest zusamraengesdmfirt werden, während ein dritter das Bündel dkht da- 
neben mit einer gedrehten starken Rute oder, was neuerdings voTgjttogta wird, mit ge- 
glühtem Eisendraht umbindet. Dies geschieht 0,3 m vom Stammende zum ersten und 
1,0 bis 1,5 m davon zum zweiten Male, üie zum Umwinden der Faschinen dienenden» 
auch Wieden oder Weedcn genannten Rutenbänder werden aus Weiden-, Pappel-, 
Birken- oder sonst^en zähen Reisern, die sich leicht drdien lassen, hergestellt 

Zum Festnageln der einzelnen Teile von Faschinenbauten aufeinander oder auf dem 
l*>dboden dienen Pfahle aus hartem ITolz. die Ilandpfähle oder Spickpfahle genannt 
werden, bis zu 5 ein dick und je nach Bedürfnis 0.6 bis 1.3 m lang sind. Pfahle .lus 
gespaltenem Holz haften sehr fest, während unabgermdete, im Winter gefällte und frisch 
verwendete Pßhle aus Weiden, Erlen und Fappeb bald auswadisen und sich b^rünen. 

§ 49. Baubestandteile. 

al Steinwerke. Aus den einzelnen Baustoffen werden B a u bes t and t ci I e zus.immen- 
g;rsct/t, die zur Hildun;^' der hei dem Flußbau erforderlichen Bauwerke dienen und je 
nach dem hauptsachlich dazu ver^vendeten Baustofi" in Steinwerke, Faschinemverke und 
Holzwerke eingeteilt werden. Die Steinwerke zerfallen wiederum in Pflasterungen, Stein- 
würfe und Stetnsdilauen. 
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ff) Pflasterungen. Die r.iuheste Form der l'fl.istcninpfen, welche beim FluObau 
meistens aus Bruchsteinen hergestellt werden, besteht ;uis einer nur oberflächlich geord- 
neten und abgeglichenen Überschüttung mit Steinen und wird Abfüllung genannt. 
£iiie Pflasterung aus regelredit andnander gefugten Steinen von nahezu gleicher Didce 
besitzt gioOe Widerstandsfähig- 
keit und Dauer, wenn sie nicht 
durch die Angriffe der darüber 
hinweggeführten Geschiebe ab- 
genützt und bald durchschlifTen 
wird. 

Da die- Pflastersteitie eine 

Unterlage haben müssen, welche 
nicht durch das Wasser zwi- 
schen den Fugen herausgespült 
werden Icano, so muO das 
Pflaster» wenn es nicht wasser- 
dicht in Mörtel (Abb. 127) aus- 
geführt wird, eine genügend 
dicke Unterlage aus Kies oder 
Schotter (Abb. 128) erhalten, 
oder auf emen aus Ideineren Steinsplittem bestehenden Steinsatz (Abb. 129) gestdlt 
werden, wobei die Zwischenräume zwischen den Pflastersteinen mit Kies oder Stein- 
splittem sorgfaltig auszufüllen sind. 

Die Fugen dürfen in der Stromrichtung nicht durchlaufen, sondern müssen bei einer 
Sohlenpflasterung nach der Querrichtung verlaufen und bei einem Buschungspflaster in 
der Stromrichtung sanft ansteigen (Abb. 130), weü «e dann nicht auagewasdien, sondern 
sogar mit Sinkstofien nodi gediditet werden. Da, wo Treibeis und Trdbholz dnzelne 
Steine herausreUJen und dadurch die ganze Pflasterung gefährden könnten, müssen die 
Steine nicht nur tief in die Unterlage cin<{rrifen, sondern auch an der ( Üierflachc eine 
glatte Be.irbcitung erhalten. Bei fehlenden Bruchsteinen können diese durch künstlich 
hergestellte Platten ersetzt werden. 

Steinwürfe bestehen aus schweren Steinen, welche meistens einzefai in das Wasser 
geworfen werden, um entweder als Unterlage fttr em Bauwerk zu dienen oder dn solches 
oder das Ufer vor Unter^ülung zu schützen. Im ersteren Falle müssen die Stetnwürfe 
fest und unverrückbar, in dem zweiten dagegen beweglich sein, damit sie in die vor 
ihnen entstehenden Vertiefungen nachrutschen und diese ausfüllen können. 

Zur Herstellung fester Stein würfe (Abb. 131) werden die Steine derart ins Waaser 
geworfen, daO der Stdnkörper die beabsichtigte Gestalt annähernd annimmt und die 
Steine unter Zuhilfenahme von Stangen, sich möglichst sdiichtenweise lagern. .Xn der 
Oberfläche stellt man einen rohen Verband und eine genügend ebene Fläche für die 
Auflagerung des Bauwerks her, dem der Steinwurf als Unterla;,;e ilicncti soll. Ist der 
betreftende Bau der Strömung ausgesetzt, so sind die gröUtcn und schwersten Steine 
an der Wassersdte, die Ideineren und leiditeren dagegen un Innern zu verwenden. 

Bei den beweglichen Steinwttrfen, welche auch Steinschuttungen oder Vor- 
würfe genannt werden, dürfen die einzelnen dem Bau aufil Geratewohl vnr;n \vorfenen 
Blöcke weder unter sieh noch mit dem vor Unterspülung zu schützenden Bauwerk in 
einem die Beweglichkeit hindern<icn Verbände stehen. Infolge ihrer Beweglichkeit füllen 
die Steinschüttungen durch Nachsinken Ausspülungen in der Flußsohle ohne Nachhilfe 
aus; sie erweisen sich deshalb oft als sehr nützlich. 
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7) Stfinschlaui n. Steinwürfe besonderer Art sind die Stcinschlauen 'Abb. 132 u. 
133), welche aus längs des Flusses hergestellten Steinhaufen von rechteckigem Quer- 
schnitt bestehen und den Uferabbrücben Einhalt tun, sobald diese so weit vorgerttckt 
sind, daO die Steinhaufen in den Fluß stürzen und der Böschung einen dnstsreOigen, 

nachher durch eine endgült^ Uferdedcung sn ersetaen> 
den Schutz verleihen. 

'> Mniit-rii, die beim b'luDbau in mannigfacher Gestalt 
vorkommen, unterscheiden sich nicht wesentlich von den 
beim Erd- und StraOenbau vorkommenden, weshalb auf 
diese Kapitel verwiesen werden darf. Um ein Hinter- 
Spitten von Ufermauera zu vermeiden, ist die Herstellung 
von Strebepfeilern oder Pfeflervoii^en an deren Rückseite 
zweckmäßig. 

b) Faschinenwerke, die in Gegenden, wo das Vor« 
konunen groüer Steinmassen selten ist, empfehlenswert 
sind, weil die erforderiichen BaustofTe, Kies und Reisig, 

von dem Flusse .selbst an seinen Hanken und L'fern ge- 
liefert werden, können in Bänder, Sinkkörper, Dccklagen, 
Abb. 133. Abgestürzter Steinhanfen. Tackfaschinen , Sinklagen und Schwebekorper eingeteilt 

werden. 

«) Die Bänder zerfallen in Wttrste und Flechtzfiune. i. Die Würste, wekfae auch 

Band fasch inen oder Wippen heißen, sind eine Art längerer dünner, tauartiger 
Fasdiinen (Abb. 134), werden bei einer Dicke von 12 bis 15 cm bis zu 20 m lang her- 
gestellt und auf jedes 

Abb. 134. Herstellonp: der Würste. Meter Länge dreimal 

mit Wieden oder besser 
mit I mm dickem ge> 
glühten Eisendraht fest 

umbmidcn. Zu den 
Würsten , w eiche auf 
der aus 0,9 bis 1,0 m 
voneinander entfernten 
Kreuzen gebildeten Wurstbank gebunden und so^icfa, solange sie noch frisch sind, 
verwendet werden müssen, ist das biegsamste und zarteste Reisholz zu nehmen. 
Dieses ist so anzuordnen, daß alle Stammenden nach der Seite hin liegen, wo das 

Binden bcgiimt, und daß lange und kurze Reiser, sich gegen- 
Abb. 135. FleebtzMn. seitig ttbeibiiidend, nebendnander liegen. 
JW^> . v^. - 2. Flechtzäune oder Flechtwerke (Abb. 135), die 

steifer und widerstandsfähiger, aber weniger biegsam und 
nachgiebig als die Würste sind, werden dadurch berg^estellt. 
daß man eine Reihe \on 0,7 bis 1,5 m langen Ff.ihlcn aus 
wachsfähigem Holz in Abständen von 0,3 bis 0,5 m senkrecht zu der zu sichernden 
Fläche eintreibt und sie 0,3 bis 0,6 m hoch mit möglichst langem frischen und ge- 
schmeidigen Reisholz umflidit. 

,3) Sinkkö rper. Zu den Sinkkörpem gehören die Senkfaschinen, die Sinlavalzen 
und die Sinkbäume, i. Senkfaschinen, auch Senk wurste genannt, sind walzen- 
förmige Körper von verschiedener Lange und einer durchschnittlichen Dicke von 00 cm. 
deroi 10 cm dicke Umhüllung aus Faschinenholz, das Innere dagegen aus kleinen, 
schweren Bruchsteinen oder besser aus grobem, sandfreiem Kies besteht Die Senk- 



Abb. 132 u. 133. Steinscblanen. 
.\bb. 132. Aufgesetzter Steinhaufen. 
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Abb. 136. Gmdban mit SeakfuehiiK 



faschinen werden fiir den Grundbau nicht selten in der Weise verwendet, daß die in der 
Richtunc^ des Flusses nebeneinander liegenden Senkfnschincn mit normal zum Fluß ge- 
richteten durchgcliL iidcn Fugen die Böschungsflache bis zur Flußbettsohlc bedecken 
(Abb. 136). Die Senkiaschinen sind dauerhaft und gewaiircn den grüßen Vorteil, daß sie, 
ähnlich wie Steinschüttungen, entstehende Ver- 
tiefungen selbsttätig beseitigen. 

2. Die endlosen, d. h. ununter- 
brochenen Senk faschinen, welche auch 
Sink walzen heißen und von J. VON GUMPPEN- 
BERG eiimefiihrt wurden, werden, namei^ch 
bei wilden Flüsseni mit Erfolg zu dem sog. 
Sinkuferbau verwendet und zuweilen in 
Längen von 100 bis joo m hergestellt. Ist 
jedoch die FlulJsulilc sehr hcwcujlich, und er- 
folgen ungleiche Senkungen der Faschinen, so 

reiOen die endlosen ab und können von dem Strom eriaOt und vom Ufer abgedreht 
werden. In solchen Fällen sind einzelne Senkfascfainen von mäßiger Länge zu ver- 

wenden, welche, in einer Art Verband geworfen, den Kolkungen folgen können. 

Diese endlosen Sinkwalzen werden in derselben Weise und mindestens ebenso dick 
wie Senkfaschinen auf dem demnuchstigen Ufer gebunden und an der angefangenen 
Böschung soweit hinuntergewälzt, wie es der Wasserstand der Bauzeit erlaubt, während 




Abb. 137. Line Walze. 



Abb. 137 bis 139. .Abwälzen enriloser Sialmlzen. 

Abb. 138. Ansicht Abb. 139. Drei Walzen. 



« <M SiromrKhtung 





oben das Binden seinen Fortgang nimmt (Abb. 137 u. 138). Bei der nicht selten vor- 
kmnmenden Verwendung von drei Walzen kigem sich die mit // u. /// bezeichneten an- 
fimgs in der gestrichelt angedeuteten Weise (Abb. 139), nehmen aber die daselbst mit 

ausgezogenen Linien 

Abb. 140 bis 142. Herilcllung der Senkfaschinen. 

Abb. 140. Abb. 141. Abb. 142. 





dargestellte Lage an, 
w enn sie von der Aus- 
nagung, der sie dann 
ein Ziel setzen, erreicht 

werden . 

Die Herstellung 
der Senkfaschinen und 
Sinkwaiicn erfolgt, weil 

sie nidit beförderungsfahig sind, an der Verwendungsstelle selbst entweder auf dem natür« 
Üdmi Gelände oder auf der Krone der durch sie zu sdbützenden Bauten, auf besonderen 
Gerüsten sowie auf Schiffen und Flößen. An der Stelle, wo die Senkfaschinen und Sink- 
walzen in das Wasser gewälzt*') werden sollen, stellt man 0,1 1 m voneinander entfernt und 
senkrecht zur Längenachse des herzustellenden Sinkkorperä Böcke ;.Vbb. 142) auf, die aus 

Ober (las > Werfen von Se nk f a schi ncn nnd das Abwälzen endloset Stokwellcn« debe 
»Handb. d. Ing.- Wissensch.«, 3. Teil, 6. Bd., 4. Aull., Leipzig 1907, S. 178 n. 179. 
■■••Ib*ra, IMhm, n.Bd.s.AiiS. 
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je einer Schwelle bestehen, in welcher zwei hölzerne Stäbe, die Senkstücknägel , stecken. 
In der so ofebildeten Bank wird nun eine hinreichend dicke Lage Faschinenholz in Muldtn- 
form so eingebracht, daß die Reiser in gehörigem Verband und so dicht liegen, dal» 
die unter gleichzeitiger Erhöhung der Faschinenpackung zu beiden Seiten eingebracbte 
KiesfUUung nidit hindurchMen kann. Nadi VervollstSudigvf^ der Ffillnng wird diese 
mit Reisig sorgsam bedeckt und dann das Ganze in Abständen von 30 bis 45 cm mit 
3 mm dickem geglühten Kisendraht fest umbundcn. 

In den Abb. 140 u. 141 ist bei tJ das Einlegen der untersten Faschinenlage, bei 
das Einbringen der Seitenlagen und der KiesfuUung, bei c die Vervollständigung beider, 
bei d das Auflegen der Decklage und bei ^ dn fertiges Fascbinenende da^estellt. 

Immer unter Wasser liegende Senkfascfainen werden am besten aus Tannen, Fichten 
und Domen hergestellt, während xu den nicht stets unter Wasser befindlichen wachs* 
fähige Weiden verwendet werden müssen, dnmit das Reisholz nicht verfault, sondern 
Wurzeln schlägt und dichtes Gestrüpp hervorbringt. 

Kiesscnkfaschinen werden hauptsächlich zur Abbauung störender Tiefen, zu Grund- 
lagen und zur Ei|^zung der Vorböschung unter Steinsenk&scUnen oder StdnabroUung 
benutzt, dürfen aber nicht zu Bauten verwendet werden, weldie der Strömung dauernd 
ausgesetzt sind. Die Steinsenk faschlnen da^er^en, welche mit schweren Steinen zu 
füllen sind und bei einer Dicke von 0,8 bis 1,0 m eine Länge bis zu 10 m erhalten, 
werden ab Vorböschung unter Nicder^vasser, als Gründung eines Baues auf angreifbarer 
Sohle und bei Steinbauten verwendet, wenn eine heftige Strömung das Einwerfen loser 
Steiiw nicht gestattet. 

3. Sinkbäume, die aus jungen Bäumen mit dichtem Gezweig bestehen und zum 
Versenken an ihrr n Stammenden mit Senkfaschinen, Steinen oder Retonklötzen verbunden 
werden , dienen zur Aufkiesung- sehr tiefer Kolke. Indem die Baume auf dem Boden 
dieser Vertieiungen, mit den Wipfeln frei im Wasser schwebend, zu stehen kommen, 
entzieht der Wideistand des Gezweigs dem Wasser einen Teil sdner Sdileppknft und 
zwingt es dadurch zur Ablagerui^ von Geschiebe. 

7) Dccklagen dienen zur Befestigung von Erdwerken, die vorübergehend den An- 
griffen des Wassers ausgesetzt sind, und denen sie durch Bildung einer widerstandsfähigen 
Pflanzendecke dauernden Schutz verleihen. Werden Decklagen, die in vielen Fällen 
Plastcrungcn zu ersetzen vermögen, auf Böschungen angebracht, so können diese im 
Trocknen eine einfache Anlage erhalten, während de an dem Wasser nidit steiler als 

zweifad) gemacht werden dürfen. Als Decklagen ver- 
Abb. 143. WeidentteddiBge. wendet man Weidenstecklinge, Rasenzicfrel, Wippen- und 
Antidtt. Flcchtwerkstränpfe , Rauhwehr und Schuppen, wobei die 

angegebene Reiiicufolge ungefähr dem Grade der Wider- 
standsfähigkeit entspricht 

I. Weidenstecklinge. Frische, ausschlagsfah^, i bis 
2 cm dicke und 40 cm lange Weidenstecklinge geben mit 
' ^' *^ "^vTV ' r ^"^'^ wirksamen Schutz geilen Strömung und 

im ~> Wellenschlag, leiden aber stark bei Eisgängen; sie werden 

schief und stromabwärts geneigt (Abb. 143) eingesetzt, damit 
Treibzeug über sie hinweggleiten kann. Auf fiöschimgen sind parallele, in der Strom» 
ricfatung sanft ansteigende Reihen empfehlenswert, an die sich an dem oberen Böschungs- 
rand c noch eine Reihe Stecklinge als Saum anschlieOt 

2. R ascn/i e;/el. Ist eine Böschung mit Rasenziegeln zu decken, so macht man die 
Fugen zwischen diesen möglichst en^ und laßt sie in der Stromrichtung nicht durchgehen. 
Dabei können die einzelnen Rascnzicgel mit kleinen SpickpfiUiIen festgenagelt werden. 



Ansicht. 

Uttft,ttHJlftt/t*l 
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3. Wippenstränge. Bei einer Sichening mit Wippensträngen werden die Würste 
gleichlaufend und in der Richtuncr des Stroms sanft nnsteij^end mit Spickplahlcn auf dt r 
Böschung festgenagelt, wodurch das Wasser an dieser beruhirrt imd zu AufschlicLun;^ 
veranlaßt wird. Sowohl an dem Fuße als auch an dem oberen Rande der Böschung 
enpfidilt sidi die Anbringung eines Wippenstrangs. Die Felder zwischen den einxelnen 
Stiingen werden oft mit Erde bedeckt und be^, sdilänunen sich aber bei richt^;er 
Anlage von selbst auf. 

4. Flechtwerkstränge. Widerstandsfiihiger, aber auch kostspieliger als die Wippen 
sind Flechtwerkstränge, die 1 5 bis 30 cm hoch, ebenfalls in der Flußrichtung ansteigend, 
beigestellt werden. An dem Böschungs- 
falle wird ein Flechtzaun von 50 bis Abk 144«. 145. Ranhwdv. 

60 cm Höhe angeordnet. Qwwctoitt. Abb. 145. Anrieht 

5. Rauhwehr oder Berauh- 
weh rung (Abb. 144 u. 145] wird da- 
durch hergestellt, daß man auf dem 
fladi abgebösditen Ufer efaie Lage 
Reiser mit abwSrts gdcdirten Wedeki 
und in der Stromrichtung abfallend 
gleichmäßig ausbreitet und mittels 
darüber genagelter Wippen- oder 
Flechtwerksträngc , die am besten in 
der Riditiing der Strömung ansteigen, 
befestigL 

6. Schuppen. Bei der Anwen- 
dungsog. Schuppen (Abb. 146] werden 

frische, i m lange Weidenfaschinen lagenweise so in Gräben eingelegt, daß die Weiden 
stromab gerichtet sind, und jede fertige Faschincnlagc mit dem Aushub für die folgende 
bedecict wird. Das obere Ende wird mit Ifilfe von Wippen fes^enagdt und auüerdem 
durch einen Steinwurf gesichert 

0) Pack faschinen bestehen aus flach ausgebreiteten, etwa 30 cm dicken und durch 
aufgepfahlte Wippen niedergehaltenen Lagen von Faschinenholz, wobei man Wedel- 
lagen und Spreitlagen unterscheidet, 
je nadidem <fie Wipfel oder die Stamm- 
enden nach auOen gekdirt sind. 

Die Padcfaschinen dienen zur Her- 
stellung dämm- oder pnlsterartiger Kör- 
per von rcchtccki^ciii oder trapezför- 
migem Querschnitt, die den Namen 
Packwerk f&hren und bei richt^er 
Anlage und guter Ausfuhrung eine 
ziemlich g^roße Widerstandsfähip^keit 
gq^en die AngrifTe des Stroms und des Eises, sowie eine beträchtliche Dauer besitzen. 
Bei der Herstellung eines solchen Packfaschinenbaues :Abb. 147) kommt zwischen je 
zwei Faschinenlagen eine Schicht groben, wenig Sand enthaltenden Kieses, in den die 
Spickpfähle gut eindringen. Die Krone des Baues kann durch ein von Flechtzäunen 
begrenztes Pflaster aus unregelmäO^n Bruchstdnen vor dem Abschwemmen der obersten 
Kieslage und vor dem Wegtragen der Faschinen bei höheren Wasserständen geschützt 
werden. Da, wo die Pflasterung zu kostspielig ist, kann man sie durch eine Abdeckung 
aus grobem Kies oder Rasen oder durch Rauhwelir und Bepllanzung ersetzen. 

29* 



Abb. 147. Fadcwerk. M. 1 : 8$. 

; ....t0Om, » 
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Abb. 148, Ebenier SehrnbcBuker. 





Neuerdings werden bei Bauten, welche der Strömling und dem Eisgang ausgesetzt sind, 
statt der hölzernen Spickpiahle eiserne Schraubenanker (Abb. 148) benutzt, die aus 

je einem in der Mitte hufeisenförmig gebogenen, am unteren Ende mit einer schrauben- 
förmig aufgebogenen Blechscheibe versehenen, starken Draht bestehen und mit einem 

hohlen, bis auf die Scheibe reichenden Schlüssel in den 
Boden eingeschraubt werden. Die Würste kann man 
durch Drahtschniire"') ersetzen, die gewöhlich aus 
zwei Drahten bestehen, die seil.irti^ so zusammengedreht 
sind, daü in Abständen von 0,6 bis 0.8 ni ringförmige 
Ösen zum Durchstecken der Spickpfahle oiien bleiben. 

s) Sink lagen sind matten- oder polsterartige Fa- 
sdünenköiper, die sdiwimmend auf das Wasser gelMadtt 
und durch Belastunc,' mit Steinen, Schotter oder Sand 
versenkt werden. Schichtet man mehrere derartige 
Lagen aufeinander, so lassen sich in tiefem Wasser 
dammähnliche Körper aus Busch von bedeutender Mäch- 
tigkeit und Widerstandsfähigkeit herstellen. Man unter« 
scheidet gewöhnliche oder Packwerksinklagen 
und l'ackucrksinkstücke. 
1. Gewöhnliche Sinklagen. Soll ein P.ickwerk'^i von dem Ufer aus in das 
strömende Wasser hineingebaut werden, su muU seine Wurzel (Abb. 141^) genügend weit 
in das Uferland einbinden. V(hi dtesem 9m werden auf der Oberflädie des Wassers 
floOartige Schiditen aus Faschinen und Wippen hergestdlt, deren erste nur eine Fort- 
■setztti^ der Wurzel ist Jede folgende Schicht wird über die vorher gebildete um ein 
gewisses Stück gegen den Strom vorgeschoben und auf der untern Lage fcstgcpfahlt. 
nachdem diese durch eine Beschwerung mit Kies so weit gesenkt wurde, daß ihre Über- 
fläche nahe dem Wasserspiegel liegt. 

Die Schichten greifen schuppenartig übereinander und laufen in dem fertigen Teile 
des Baues von dem Wasserspiegel schräg g^;en die Sohle hinab. Der Weg, den z. B. 

das Ende der äußersten 
Abb. 149. Ge« ohiüiche Sinklafen. Faschincnlage beim Senken 

zurücklegt, ist in Abb. 14g 
durch dne gestrichelte 
Kreislinw angedeutet Da 

die Schichten am besten 

eine Neigunc^ von 1 ; 
bis I : 2 erhalten, so ist eine 
solche bei steilen Ufern 
durch vorheriges Einwerfen von Senkfasdiinen und entsprechende Aufliitterung der 
ersten Lagen herbeizufuhren. 

Die der Strömung zugekehrte Böschung soll flacher als die cntgct^engesetzte, d. h. 
I : I; bis 1:2 sein, wenn diejenige der Rückseite i : i ist. Die Packwerkkronc, deren 
Breite sich nach der Starke des Stromes richtet und selbst bei reißender Strömung nicht 
mehr als 5 m bctriigt, ist so hoch zu legen, daß der zu ihrem Schutz erforderliche 
Weidenwuchs die zum Gedeihen nötige Feuchtigkeit hat An Strömen mit nicht sdir 

»Ersatz der Faschinenwürstc bei Packwcrkbmten durch Drabtscbnüre« im ZcotralbL der Bauverv. 
190t, S. 431. 

^''^] Ausfuhrliclies über fiie >n c rstcllung der Packwerke nnd SinkstSckcc findet lldl tai 
>Handb. d. Ing.- Wittscnsch.«, 3. Teil, 6. Bd., 4. Aufl., Leipzig 1907, S. 18$ bis 207. 
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veränderlichem Sommerwasserstande wird die PackwerMofone etwa 30 cm über dem 
kleinsten SomnwrwafBer angelegt 

2. Die [Packvvcrksinkstückc. uich nur Sinkstücke oder Matratzen genannt, 
sind große rechtccki;.fc, polstcnirtigc Körper aus Rusch, die bei Flüssen mit tiefem 
Wasser und schwacher Strömung namentlich bei Sperrdämmen, sowie bei der Bildung 
von Buhnenköpfen verwendet werden. Diese gewöhnlich i m hohen und bis 20 m 
breiten Matratzen kann man Uber 100 m lang machen und bei mäOiger Länge auf be- 
sonderen Boden auf dem Ufer oder auf SchifTen herstellen , \ on wo sie in das Wasser 
geschoben, an die Verwendui^lssteUe geflößt und dort durch Beschweren mit Steinen 
versenkt werden. 



Abb. 150. Herttellmig ein« SiakitOeks. 




Hei der ncr>tcliung eines Sinkstücks spannt man über einem Ilolzrost ein 
NctÄ au.s Wursten oder 5 mm dicken, sich rechtwinklig kreuzenden Drahten a und 6 
(Abb. 150), die an ihren Enden um die Pfahle c geschlungen und an den m Abständen 
von 1 m sich befindenden Kreuzungspunkten mit Bindedrähten oder Luntleinen zusammen- 
gebunden werden. Über diesem Drahtrost wird das Packwerk in drei bis vier Schichten, 
deren jede ans zwei I-'aschinenlagen besteht, hergestellt, wobei rint^sum Spreitlagen 
(s. S. 451) lauten müssen, so daü sich an den Seitenflächen des Sinkstücks nur Stamm- 
enden befinden, während die Oberfläche nur Wipfel zeigt. Die Füllagen werden so an- 
geordnet) daß alle Wipfel abwechselnd nach der einen und dann nach der andern Seite 
li^en, und daO je zwei solcher Doppellagen sidi rechtwinklig kreuzen. 

Oben wird wieder ein Drahtrost, genau senkrecht über dem untern gespannt und 
beide werden an allen Kreuzungspunkten mittels der unten verwendeten, dureh das Pack- 
werk hindurchf^i In ndcn Bindedrahte fest miteinander v erbunden. Alsdann werden je 
zwei gleichlautende Drahte der l)eidcn Koste von den Plahlcn c abgenommen und zu- 
sammengewunden, so daß das ganze Packwerk ringsum mit Draht verschnürt ist. Da- 
mit die zum Versenken des Packwerks aufzubringenden Steine nicht herabgleiten, stellt 
man auf dessen Oberfläche mittels Flechtzäunea rechteckige, kastenförmige Felder her. 
Die verschiedenen Sinkstücklagen müssen so versenkt werden, daß ein gewisser Ver- 
band hergestellt wird, damit nicht k'iiore auf I'iige kommt. 

3. Schwehekö rper. Mit den .schwebenden Hauten hat ihr Krtuider A. W'oi f große 
Erfolge und Wirkungen erzielt, die bei dem Ausbau geschiebeführender Flusse be- 
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Abb. 151. Einfachste 1 orm 
■ehwebmder Braten. 



deutende Vorteile bringen können. B« diesem Verfehren^) zur Regelung 
führender Wasseriäufe wird nicbt von Anfang an durch geschlossene, kostspielige Bau> 
werke auf den Fluß eingewirkt, sondern dieser wird durch einfache, leicht und billig^ her- 
stellbare Leitwerke schonend in eine neue Richtung gewiesen und genötigt, sein Bett 
dem örtlichen Bedürfnis gcmäD auszubilden. 

Knter den schwebenden Bauten, wdche den FluOschbuch för ^ endgültigen 
Lenkungsbauten nur voizubereiten haben, bildet sich durch Kiesablagcrung ein dann noch 

zu befestigendes geböschtcs Ufer, so daß an die Stelle 
kräftiger Leitwerke einfache Deckwerke treten, oder daß 
wenigstens das Bauen in tiefem Wasser durch vorheriges 
Aufkiesen umgangen wird. 

Die WoLFschen Bauten bestehen in ihrer dnfädisten 
Form aus Stangen (Abb. 151) oder Brettern, welche in der 
Höhe des Wasserstands, bei dem die hcnbsichtigtc Wirkung 
erzielt werden soll, in zwei oder mehr Reihen überein- 
ander fortlaufend an Pfählen angenagelt werden. Statt 
dieser Stangen kommen auch aneinandeigereihte Faschinen zur Anwendung, weldhe in 
bestimmten Abständen und meistens in Niederwasserhöhe fiber der Flußsohle an Pfahlge- 
rüsten aufgehängt werden und Geh rin ge heiOen. 

Diese WoLFschen Gehänge bestehen aus 
Faschinen besonderer Art, die zweimal gebunden 
und nebeneinander auf 8 bb 12 cm didce Stangen 
gesteckt werden, so daß Tafeln (Abb. 152 v. 
153) entstehen, die mit den Stammenden gegen 
den Flul.l, mit den Wipfeln gc.'.cn das .Altwasser 




Abb. 152 u. 153. Gebängtafela. 
Abi». 158. Antidit 




zwischen Pfählen in Niecic ru a>si rii()he hefesti<jt 



werden. Die hinter dem ersten Bunde der 
Faschinen durchgehende, Über s m lange Ge- 
häng est ange a dient zur Aufhängung von 

1 I Iii» I -r- fn - Tafeln an drei Pfählen. Eine bessere 

(LlJ^.^^J ^ l!,:^!?''.^'^^^'^^ Verbindung der Faschinen bezweckt die vor 
f^j^-fc^T*!-^ --t=a-^^=r=?»-^^ dem zweiten Bunde durch die Faschinen ge- 

^ steckte Versteifungsstange sowie außerdem 

. der Draht d. Die durchlaufenden, an die Pfähle 

g^^^^.^ ■■^ jQgj^^^-«^^"! gem^elten Stangen / unterstützen die Gehai^ 
fij^fc, ' ^.Z^rz^ versteifen die Pfähle, während die Stangen^ 

ein 1 Lhcn der Gehänge durch das Wasser ver- 
hindern. Andererseits lalit die zur weiteren Unter- 
stützung angebrachte Tragstange^ die freien En- 
den der durdi Aufnahme von Wasser und durch 
Verschlickung zu schwer gewordenen Faschinen 
nicht zu weit herabsinken, wodurch sonst die 
Wirkung des Gehänges beeinträchtigt würde. 
Damit die Stauwirkung nicht zu groß wird und keine bedeutenden Kolke entstehen, 
dürfen die Gdiänge nicht auf die ganze Länge ohne Unterbrechung aneinandergereiht, 
sondern es muO abwechselnd immer ein Doppelfeld von 3 m Länge verhängt und eins 



Abb. 153. Gmndriß. 



^•*] Dt. D- nioilsiso, »R^aUemng gcidiicbeftihnndcr FUiiM ud WtiMilIvfe« in dtr 

18S8, S. 6 ff. 
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oflen gdaMcn werden. Da der Fuß der sich bildenden Uferböschunqf hinter die Pfahl- 
rcihe zu liegen kommt, so müssen die den schwebenden Bau traj^enden PHihle vor die 
Baulinic, gegen den Fluli hin, vorgcnickt werden. Die Groi.ie des Abstands, der bei 
ausgeführten schwebenden Bauten zu 4 m angenommen wurde, richtet sich nach den 
örtficben VeriiättniHeii. 

Sdiwebende Bauten haben sich nur ab Leitwerke, nicht als Querbauten bewährt^ 
können aber an Flüssen mit starkem Eisgang nur dann verwendet vrerden, wenn die im 
Frühjahr hergestellten Anlagen schon wahrend der Sommerhochwasser eine neue, im 
Herbst auszubauende Fluüboschung erzielen können. Durch die hinter den schwebenden 
Bauten erfolgenden Kiesablagerungen entsteht eine geschlossene Verlandung, welche 
längs der Streidilinie ein neues Ufer bildet und dieses mit dem natürlichen verbindet 
Vor dem Bau dagegen wird durdi die Einschränkung des Flusses dessen Schlepf^craft 
vermehrt und dadurch sein Bett vertieft. Schwebende Bauten**) können bei örtlichen 
Uferbrüchen Schutz gewähren , Kolke aufkiesen und den FluO aus einer bedrohlichen 
Richtung ablenken. 

c) Die Holxwette zerfallen in Bohlwerke und KdkenwSnde. 

a) Die Boklwerke^ auch Bohlen werke und Bollwerke genannt, finden beim 
FluDbau zur Sicherung der Uferböschungen als Bohlenwände sowie zur Befestigung 



Ein Nachteil der Bohlwerke ist 

Abb. 154 n. 155. Bohlenwand 
Abb. IS4. Qoenehnitt. 




der Sohle als Bohlenböden manchmal Anwendung, 
jedoch die rasche \*crg;inglichkeit der nicht immer von 
dem V\'asser bedeckten Bestandteile und ihr geringer 
Widerstand gegen die abschleifende Wirkung des durch 
beträchdiche Schleppkraft fortbewegten Geschiebes, 
weshalb die früher zugnmde gehenden Bestandteile 
unabhängig von den besser geschützten auswechselbar 
sein müssen. 

Bohlenwände, die zur möglichst billigen Her- 
steUung einer fast senkrechten Uferbegrenzung dienen, 
bestehen aus einem Gerippe von Pfählen, 2^gen 
und Holmen, sowie aus der eigentlichen Bohlenwand, 

die sich an das Gerippe lehnt und den Druck der 
Hinterfullung auf dieses überträgt (Abb. 154 u. 155). 
Die Entfernung der Pfosten riditet sich nach der Dicke 
der zur Versdialung dienenden, gewöhnlich 10 cm 
staricen Bohlen und beträgt, von Mitte zu Mitte ge- 
messen, dann 1,2 m. 

Die V'crschalun;^ muü entweder so tief hinabreichen, 
als ein Ausspülen der Flußsohle zu befürchten ist, oder 
durch Steinwürfe oder Senkfi»diinen vor Unterwaschung 
geschützt werden. Die Bekleidung mit Bohlen erfolgt, 
des überwiegenden F.rddrucks wegen, gewöhnlich nur 
auf der Innenseite; doch kann zur Herste Ihm:; c^latter 

Wände auch eine äuQere Verschalung angcbraclu werden. Eine etwa nötige Verankerung 
der Bohlenwand nach rückwärts erfolgt durch eiserne Anker, deren hinteres Ende an 
eingerammten Pfiihlen befestigt werden kann. Für den Bestand eines Bohlenwerks ist 
eine geeignete Hinterfullung wichtig; am besten wird Tonerde verwendet, während tierische 
und pflanzliclie Bestandteile enthaltende Erde für das Holzwerk verderblich ist 

^] n ich .\. Wolf, >Ob«r Regolienn^ geidiiebeflihrender FlSste a. Wanerilnfe« in der WoebeMchr. 
f. Bauk., 1S86, S. 339 fr. 



Abb. ISS. GruBdriß. 

Abb. 156 B. 157. BtlkenwQnd. 
Abb. 1561. Amidit 



Abb. 157. 
(^uerschnilt. 
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P) Baltenufände oder Uferarcktn (Abb. 156 u. 157), die aur bei niedrigen Höb- 
pieiaen verwendet werden, bestehen aus einzelnen aufeinander gelegten und unter sidi 
verdübelten Balken, deren unterster auf einer Pfahlrcihe aufgezapft sein kann. Die ent- 
weder aus beschlagenen oder runden Stämmen gebildete Wand wird in verschiedenen 
Höhen mittels Hölzern, die in die Fugen sdiwalbensdiwanzfbnnig cingdatsen sind, so 
verankert, daß jeder Balken wenigstens einmal gefiiOt ist. 



I 60. Ausfnhnillg der Fluflbauteii. Bei den FluObauten richtet sich die Wahl 
der Banart nach den zur Veriiigung stehenden Baustoffen, nach der gröOeren oder ge- 
ringeren Schlcppkraft des Wassers und der Beweglichkeit des Flußbetts, sowie nach den 
Angriffen , denen der fertige Bau zu widerstehen hat. Wenn irgend möglich , sucht 
man die Bauten bei dem niedrigsten Wasserstand auszuführen. Unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen verdienen gute, frostbeständige Bnidisteine von genügender Schwere den 
Vorzug vor allen andern Banstofien. 

a) Ausführung der Le it w erke und Uferdeckungen. Bd den Leitwerken unter- 
scheidet man zwischen dem an der Wasserseite gelegenen Vorbau oder der Vor- 
böschung und dem an der Landscite befindlichen, auch Ilinterböschung genannten 

Hinterhau. Durch flache Vorderböschungen, sowie durch Senkfaschinen, Sinkwalzen oder 
Bruchsteinwürfe sind die Leitwerke, deren Kronenbreite gewöhnlich nicht unter 1,3 m 
beträgt, vor Unterspülung zu schützen. Die Leit- oder Parallelwerke sind an feste Uler> 
stellen anzuschließen oder an ihrem oberen Ende, besser schräg flußaufwärts als senk- 
recht zur Streichlinte, tief genug in das Ufer einzubinden und in der Lingenrichtung mit 
einem Gefalle gleich demjenigen des \V.isserspiegels zu versehen. 

ot) Lcit'ccrke aus Faschinen, die mit ihrer Krone über das Mittelwasser reichen 
sollten, werden im Trocknen oder in ganz seichtem Wasser aus gewöhnlichen Pack- 
faschinen (s. S. 451), in tiefem W'asser jedoch mit Packwerksinklagen (s. S. 432; ausge- 
führt Zur Herstellung eines Vorbaues eignen sidi endlose Senkfaschinen (Sinkwalzen): 

sind die Faschinen längere Zeit dem unnuttelbaran 
Anprall des Wassers ausgesetzt, so ist die Verwen- 
dung von Stetnsenkfaschinen (s. S. 450) zu empfehlen. 

Die Fluggerüste (Abb. 158), auf welchen die 
Senkfaschinen gebunden und von denen sie in den 
Fluß gewälzt werden, bestehen aus Jodien, die aas 
je zwei eingerammten Pfählen mit oben aufgezapfiem 
Kappholz gebildet und in Ab.ständen von 2 m von- 
einander aufijestellt werden. Die Kapphölzer ragen 
über die in oder vor der StrcichHnic stehenden Vor- 
derpfithle der Joche nicht hinaus und tragen einen 
Dielenboden, auf dem die Senkstttckböcke stehen. 
In ähnlicher Weise unirde von Wilhf.lm Pressf.l in namhafter Strömung und bei 
einer Wassertiefe bis zu S m eine Dammstreckc der österreichischen Südbahn hergestellt. 



Abb. 158. FlugKerflit 




indem am huße des zu errichtenden Dammkurpers eine Reihe Pfahle geschlagen 



(Abb. 159} und vor diese eine Grundböschung aus 9,5 m langen Kiessenkfaschinen (s. 
S. 450) geworfen wurde. An dem über die Köpfe der Pföhle gelegten Hohn hingen 

mit den Stammenden, die Wipfel nach außen gekehrt, Rauchbäume, die das Wasser 

an der Baustelle nicht nur beruhigten, sondern auch zur Geschiebeablagerung veran- 
laßten. Die liöschuiv^ des vollendeten, im Innern aus Letten, in den Außenteilen aus 
Grubenkies bestehenden Dammes ist in Abb. lüo dargestellt. 
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Bei Anwendung der WoLFschen Bauweise (s. S. 454) sind in tiefem Wasser 
bei staiker Strömung die Gerüst- oder Aufhängepfähle nach rückwärts zu vorspreizen 
(Abb. 161), indem man hinter der ersten Pfahlrcihe eine zweite einschlägt. Ist die Ver- 
Idesung genügend weit vorgeschritten, so laßt sich die plangemiißc Böschung dadurch 
herstellen, daß man die Gehänge versenkt und durch eine SteinabroUung (Abb. 162} auf 
der entstandenen Uferbösdiung fesäiätt. Nun kann die Ausfulurung des Leitwerks im 
Trocknen oder dodi in ganz seichtem Wasser erfolgen. 

Abb. 159 u. 160. Von Prlssel ausgeführter Damm. 
Abb. IS9. Beftttignng des DamafnOes. 




MM. 



Abb. 160. Flnßidlise DMimbösdiinig. 

H.ir. 




Abb. t6t o. 162. Anwendanc dar WoLPMhen Bauweise. 
Abb. 161. Venprdzte Anflilafe]>aUe. Abb. ifis. VoUendeler Baa. 




P) Leitwerke aus Bruchsteinen, die dauerhafter und leichter ausfuhrbar sind als 
die aus Faschinen erbauten , sollten vollständig aus geworfenen Steinen hergestellt 
werden und mit ihrer Krone nur bis zur Höhe des Mittelwassers reichen. Die Arbeit 
beschränkt sich auf eine Ausgleichung der 

Höhe und Regelung der Böschung, so daß **3« FördetgeiiW. 

groOe Steine nicht vorstehen und dem Eis- 
stoß ausgesetzt sind, Die Herstellung dieser 
Steindämmc erfolgt derart von SchitVen 
oder Fördergerüsten (Abb. 163], aus daß 
das kleinere Gestein in den Kern der Dämme, 
das größere jedoch nach außen hin kommt. 
Bei geringerer Bautiefe wird zuerst längs 
der Streichlinie bis fast auf Mittelu asscrhöhe 
ein schmaler Steinwurf herge-tt. 11t. der sich 
nach der Strouiseitc hin senkt und eingrabt und immer wieder auf die ursprüngliche 
Höhe ergänzt wird. Die Kronenbreite der fertigen, nicht als Leinpfad dienend«! Stem- 
dämme beträgt 1,0 bis 1,5 m; die Vorderböschung ist ilfach oder noch flacher ancu- 
Iqren. Soll das Leitwerk als Ziehweg benutzt werden, so ist die Krone und der 
obere Teil der Böschungen, sobald keine Setzungen mdir vorkommen, abzupflastero. 
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Abb. 16$. Stdadamm mit Kern ans Kietsebttttuc. 

- 1,00^ 




Abb. i«6. 



Ldtwcfk m Paekftscbinen mit abgepflasterter KroM 
und einer Gnadbönchang au Steinvnrf. 



Bd größerer Wassertiefe kann der Bau unter Umständen in einzelnen Absätzen aus- 
geführt werden, indem jeder höhere Absatz erst hergestellt wird, wenn sich hinter dem 

untern eine Verlandung gebildet hat 
Abb. 164. Leitwerk tos Kieucbattung mit abgepflasteitem y) Leitwerke SH gemischter 

BSedmngsial^. Bauweise werden ab Kiesdämme 

mit SteinabroUung oderStemvorfhll, 
sowie als Verbindungen der ver- 
schiedenen Fascliinenwerke unter 
sich oder mit Steinwerken ausge- 
führt 

Bei dem in Abb. 164 daigestell- 
ten, zugleich als Hochwasserdamm 
dienenden Leitwerk 
reicht ein kräftiges, 
durch einen beweg- 
lichen Steinwurf ge- 
schütztes Pflaster bis 
unter die Sohle des 
FluÜbctts hinab und 
stützt sich oberhalb 
des gewachseneu Bo- 
dens gegen eine raube 
Steinpackung. Der 
übrigeTeil des Damms 
ist aus Kies ange> 
schüttet 

Ein Leitwerk, wd- 
dies als Steindamm 
mit einem Kern aus 
Kiesschüttung herge- 
stellt ist, zeigt Abb. 1 6 5 . 

Das in Abb. löö 
vorgeführte Leitwerfc 
besitzt eme Grund- 
böschimg aus Stein- 
wurf, hinter der sich 
bis nahezu auf Nieder- 
wasserhöhe eine Auf- 
landunggebildethatte, 

auf der dann dn Damm aus Packfaschinen errichtet wurde, dessen Krone und Vorder» 

böschung eine Abpflasterung erhielt. 

Abb. 167 zciift ein als Packfaschintnbau hergestelltes Leitwerk, das an der Krone 
sowie an der Streichstite mit einer SteinabroUung verschen ist, und dem sich die vor- 
gelegten Senkfaschinen nach erfolgter Ausbildung des FluObetts in der angedeuteten 
Weise vorgelagert haben. Die Uferdedoingen erhalten mitunter diesdbe Anordnung, 
wie die Vorderböschungen der Ldtwerice. 

S) Leitdämme aus einem zusammenhängenden Sinkkör per*'^ v. L. FranZIUS 

' L. FRANZIUS, »Regttlienmg der FUUm rar das Niedrigwaner« im ZenlndbL d. Baavcrw. 1999, 

S. 269 bis 272^ 




Abb. 167. Leitwerk wu PackÜMcbieeo. 

^ 1.Z 
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erfunden, bestehen aus einem 2 m braitenf 0,6 bis 1,2 m hoben und bis 900 m langen 

Sinkstück aus Buschholz zwischen zwei Rosten aus 15 cm starken Faschbienwüisteni die 
durch ITahlc von 8 cm Stärke unter Verwendung von Eisendraht zusammengehalten 

werden (Abb. 168 u. 169]. 

Abb. 168 bb 170. Leitdamm am «—mmenhangendem Stnkkörper. 

M. 1 : 100. 
Abb. t68. LaagSMhaltt 



Diese als Längsbauten 
das Niederwasseibett begreiH 
zenden Leitdämme liegen 

mit ihrer Krone etwas unter 
Niedrif^wasserhühe und sind 
hauptsachlich für die soge- 
nannten Übergänge der 




Abb. 169. Querschnitt. 

2,0 




Abb. 17a LagepUn. 




schiffbaren Flüsse (s. S. 437), also für die Gegenden der Schwellen empfehlenswert. 
In Abb. 170 sind die Leitdänune, deren Enden gut in die Böschungen des Mittelwasser- 
betts einUnden müssen, mit kräftigen gestrichelten Unien daigestellt, während die Gren- 
zen des Wasserspiegels des Mittelwassers und des niedrigen Wassers mit feinen Linien 
bezeichnet sind. Bei L sind durch kleine schräge, gestrichelte Linien versenkte Buhnen 
angedeutet. 

bj Ausführung der Querbauten. 

a) Die Anseklußwerkc^ welche zur Verhiitung schädlicher Hinterstr5mungcn, die 

Leitwerke mit dem alten Ufiv verbinden (s. S. 442), koomien erst nadi Herstellung der 

Leitwerke nach Bedarf und in Ab- 
ständen zur Ausführung, für die sich ^bb. 171. Amchlui bau au* PackfMchinen. 

keine feste Rege! aufstellen läßt. An- 
schiulJwerkc, die gewöhnlich bei der 
Anschlußstelle an das Leitwerk die- 
selbe Höhenhge wie dieses haben, 
steigen gegen das Ufer hin mit \ bis 
an, müssen in letzteres gut ein- 
binden und gegen Unterwaschungen geschützt werden. Man stellt sie, wie Abb. 171 
zeigt, vorteilhailerwcisc aus wachsfähigen Fäckfasdiinen her, wobei in der Regel eine 
Vorlag von Senkfaschuien zur Verhütung von Unteikolkungen der Länge nach nicht 
nötig ist. Queransdllttsse aus Faschinen werden häufig so ausgeführt, daß sie zugleich 
als Schlickningcr dienen, während solche aus Stein wie die aus diesem Material bestehen- 
den Leitwerke herzustellen sind. 

Einbauten oder Bukneu. Die Ausführung der Buhnen erfolgt im wesentlichen 
ebenso, wie diejenige der Leitwerte. Geringe Tiefen werden mittds I^bckfaschinen durch- 
baut, bei grröOeren Wassertiefen dagegen ist ein Unterbau aus Sinkstflcken empfehlens- 
wert, Soll eine Bcwachsung der Buhne erzielt werden, so darf deren gegen das Ufer 
hin ansteigende Krone nicht viel höher als das Mittelwasser liegen. Die dem Wasser- 
angriff am meisten ausgesetzten Buhnenköpfe erhalten ein Pflaster aus großen Steinen, 
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während die Krone meistena nur eine Befestigung dorcli dne Erddedee mit wachsfidiigai 

Sprdtli^en erhält. 

Damit bei der Herstellung von Steinbuhnen beim Vorbau die einzelnen Steine 
nicht fortgespült werden und keine Auskolkungen entstehen, bedeckt man von einem 
Gerüst oder Schiff aus den Boden auf die ganze Lange der auszuführenden Buhne mit 
einer etwa i m dicken Schidit sdiwerer Steine so brdt, daO deren Böscbung an der 
Streichsdte mindestens i^^fach und an der Riicicseite «renigatens einfach wird. Gewölm- 
lidi ist auch noch Raum fiir eine ungefähr 0,6 m brdte Bcrme rings um die Bahne 
vorzusehen. Über dem niedrigsten Wasser werden, sobald die größten Senkungen 
vorüber sind, regelmäßige Steinpackungen ausgeführt. 

Kiesbuhnen sind einfache, aus Kies hergestellte Dämme mit gepflasterten, flachen 
Böschungen und einem Kopfe, der auf einem VorfuO aus Bruchsteinen ruhen kann und 
mit solchen bis auf Hochwasserhöhe abzupflastern ist. Bei ausgeführten Kiesbuhnen be^ 
trägt die Böschung am Koj^fc 1: 3- diejcnig^c an beiden Seiten dag^c^rcn i : 

7'' Tauchbuhnen und x er senkte Buhiuii werden meistens ;nis Senkfaschinen her- 
gestellt, weil diese einen allmählichen Ausbau in maßig hohen Schichten und dadurch 
einen Ausgleich der FluOsohk; bei verhältnismäßig geringer Steigerung der Gesdiiebe- 
bewegung ermö^ichen. Die Ausfiilurung beginnt mit der Herstellung einer Grundbfc 
aus Senkfaschinen, auf welche dann, mit der UmbQdung der Flußsohle fortschreitend, 
die Buhne derart aufgebaut wird, daß ihre Krone gegen die Strommitte zu ein Gefälle 
von unyef.ihr \ : \o besitzt. 

S) G ruudschivei it n lassen sich wie die übrigen Querbauten aus Packwerk, Senk- 

fiisdiinen oder Brudisteinen herstellen. Wird die Grundlage aus Senkfasdiinen gebildet, 
so empfiehlt es sich, mit dem Bau an der tie&ten Stelle zu binnen und mit ihm g^ea 

die Ufer hin vorzuschrciten, damit die Faschinen nicht nachrutschen können; doch läßt 
sich die genaue Höhenlage der Grund schwellen mit Steinwurf leichter herstellen als mit 
Senkfaschinen. Bei geringer Tiefe kann man Steinschüttimgen, bei größerer Senkfascbioen 
und Sinkstücke in mehrfachen Lagen verwenden^'). 

e) Unter stütgungswerkei die auch Schlickfänger und SchlickaSune hdOen, 
sind leichte, durchläss^ Bauten, die für sich allein der Strömung nicht widerstdies 
können und deshalb erst zur Verwciidving^ kommen, wenn bereits eine nur noch zu ver- 
vollständigende Verlandung zwischen den Hauptwerken eingetreten ist. Die Schlickf:in^er, 
welche meistens senkrecht zur Strömung angelegt werden, zwischen Buhnen jedoch mit 
diesen parallel laufen und oft bis an die StreicUInie rdchen, können aus wadislah^ 
Weidenruten in Pflanzgräben oder aus Flechtzäunen oder audi aus Weidenfitschinen be* 
stehen, welche in gleichlaufenden, 10 bis 20 m voneinander entfernten Reihen mit des 
Stammenden auf den Bo den festpfepfahlt sind und sich, stromabwärts geneigt, in der 
Nahe ihres mittkren Bundes gegen Stangen lehnen, die auf Wurstbankkreuzen äluiUchen 
Holzblöcken lie;|en. 

c) Ausführung der Durchstiche. Bei der Ausführung der Durchstiche (s. S. 444^1 
für die in der Regel zur Ersparung an Erdarbdten nur dn Dinrchstichgraben von taäi&gm 
Abmessungen hergestellt wird, ist die Ablagerung von Kiesmassen innerhalb der Leit- 
linien zu vermeiden. Die Breite des Durchstichgrabens, der in lebhaft strömendes 

Wasser ausmünden soll, läßt man am besten von oben nach unten etwas alinohmcn. 
damit in dieser Kichtun'r die Tiefe des Wassers und hierdurch dessen Sclileppkraft 
wächst und keine Am kiesung des Grabens in seinem untern Teil eintritt. Die Weite 



' ' \ . Wri ASKK. >Ke!$ebetietat« tm den Gebiet« d«s W«sieriMttaic la dar Zeltsehr. d. Vtlttrr. Ipf^«- 

Arcb.-Ver. 1897, S. 41S. 
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des von dem untern Ende gegen das obeie hin mit so steilen Seitenwänden, wie dies 
die B es c haffenhe it des Erdreidis suläOt, auszuhebenden Durchstichgrabens riditet sich 

nach der Breite des Flusses, sowie nach der Höhe des Geländes. Unter günstigen 
Umständen muß die Sohlenbreite des Grabens mindestens der X onnalbrcite des 
Flusses betragen; doch ist die Wirkung des Durchstichs um so grolicr, ic breiter 
dieser ausgehoben wird. Zur Sicherung der Durcl>sticiiufer sind entweder sofort oder 
mit der Zeit der Durdistichausb0dung , aber jedenfalls so firidueitig, daß die neuen 
Ufer nirgends angegriffen werden, Uferdeckwerke herzustellen. Auch einer Sohle von 
feinem Kies oder Sand muß, wenn sie durch gesteigerte Schleppkraft übermäßigen An- 
grifü'en ausgesetzt ist, durch Bedeckung mit einer Schicht gröberen Kieses dauernde 
Standfäliigkcit verliehen werden. 



Abb. 172. Doiehsticbe. 




Um das höhere Wasser innerhalb eines Durchstichs zusammenzuhalten und dadurch 
dessen Wirkung zu verstärken, werden lanc^s der Streichlinicn Lcitdämmc hergestellt, 
die aus Erde oder Packwerk bestehen können. Die Lage der Durclistichgrüben, welche 
in Abb. 172 stärker schraffiert sind, hängt unter anderm davon ab, auf welcher Seite 
das abgetriebene Erdreich ach unterhalb des Durchstichs ablagern soll 

Bei dem in Abb. 173 zur Hälfte dargestellten Querschnitt eines Durchstichs mit vor- 
her fertig gestellten Uferachutzbauten bedeutet G den Durchstichgraben, (/ den obem 

Teil der Uferbefesti- 
gung, an dessen Fuße '73' Qocnchnltt dan Doreltsücbi. 



sich eine Steinschlaue 
(vgl Abb. 132 u. 133, 

S> 448) befindet, und 
Z> einen Leitdamm. In 




Abb. 172 sind bei A 

Sinkwakcn zur Verucnciung gekommen, während bei J' ein aul i'ackwcrk hergestellter 
Unterbau erforderlich wurde. Bei großen Flüssen wird der Durcfastichgraben gewöhnlich 
zwischen die beiden Streidilinien gel^ jedoch dem künftigen embiegenden Ufer etwas 
näher, damit nicht bdde Ufer zugleich in Abbruch kommen. 

d) Die Ausführung der Zuschlußbauten oder Sperrdämme (vgl. S. 444), welche 
da erforderlich werden, wo der Durchstich sich nicht von selbst ausbildet, kann mit 
Pack- und Senkfaschinen, deren Masse bei großer Geschmeidigkeit fester zusammenhängt, 
oft leichter geschehen als mit Bruchsteinen. Ist der Winkel, unter dem die Strddüiide 
den Stromstrich schneidet, größer als 30^, so wird bei bedeutenden Flüssen ein Haupt- 
zuschluO mit Grundlagen , bei kleinen Wasselläufen ein ein&cher Zuschluß mittels der 
Länge nach geworfener Senkfaschinen ausgeftlhrt 
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Abb. 174. Zoschlaübaaten. 
desFüJses 



Bei der Ausführung des Hauptzuschlusses werden nach Eröffnung des Durchsticb- 
grabens von den beiden Ufem des alten FlttOhni& aiu, womöglich in der KoRektMMS* 
linie, buhnenartige l^baue (Abb. 174) hergestellt, zwischen deren durch voigeworfaie 

Senkfaschtnen geschützten Köpfen das ar 
Verlandung dienende, sinkstofThaltige Was- 
ser in den abgesperrten Flußarm eintreten 
kann. Durch diese buhnenartigen Ein- 
baue entsteht ein Stau, der die Andril» 
dung des Durchirtichs fördert, aber in 
jener Lücke eine starke Strömung erzeig 
Die zum Schutze gegen Untcrspiilung auf 
der Krone gebundenen und m das Wasser 
gewälzten Senkfaschinen haben sich unter 
der Einwirkunj^ der Strömung so, «ie 
Abb. 174 es zeigt, gelagert und eine zu tiefe Ausnagung der Lücke verhindert 

Wird der neue W asserqucrsclinitt zum größten Teil durch Ausnagung gebildet, ?n 
läiit man auch in diesem Fall am obern Ende des Durchstichs einstu'eilen einen Damm 
stehen (vgl. S. 445). 

Zuschlfisse aus Brudisteinen müssen in der ganzen Länge und Breite des Damm- 
foOes zugleich in Ai^^riff genommen und in möglichst w^erechten Lagen und ohse 

Unterbrechung von Schiffen aus hergestellt werden. Die Krone der ZuschluOdämme 
wird bis 4 m breit angelegt und gut al^epilastert; die Böschungen können bis 
2 fach sein. 




§ 5L Yerfoauimg der Wildbäche^^). Es ist bereits erwähnt, daß der Uberschuß 
an ScUeppkraf^ den em Gebirgsbadi in seinem oberen Lade hat, durch fortwährende 
Ausnagung an den Abhängen Abnitschui^en bewirkt, wddie mektens langsam und 
allmählich, nicht selten at>er in giöOerem Maße stattfinden. Die abgelösten Masses 
werden entweder von dem Bache weggespült, oder sie stauen diesen vorübergehend an 
bis der Wildbach den Schuttwall durchbricht und gewaltige, Muren oder Rufen ge- 
nannte Gerollmassen mit sich fortreißt. 

Der mit Geschiebe beladrae Wasserlauf bahnt stdi in den von ihm selbst herbei- 
getragenen Schuttnussen eüien stets wechselnden, sdilingemden Lauf, verursacht durch 
Unterspülung neue Abbrüche und Abrutschungen der Talwände und dadurch eine Ver- 
breiterung des Tals. Aus diesem in das Haiipttal eintretend, lagert der Bach das mit- 
gefuhrte Gerolle in Gestalt eines breiten Schuttkegcis ab, dessen Abmessungen im 
Laufe der Zeit sich vergrößern. Bei genügender Breite des Haupttals führt vom Rande 
des Schuttkegels ein Gerinne bis zum FIuO; schiebt sich aber der Kegel bis zu diescp 
vor, so drängt er ihn zurück und kann durch dessen Anstauung die Bildung von Sttmpien 
und Seen veranlassen. Bei dem in Abb. 175 dargestellten, in neuerer Zeit voi^ekommencn 
Ausbruch eines Wildbachs sind die neueren Ablagerungen punlctiert und deren HöiKA 
in Metern durch eingeklammerte Zahlen angegeben. 

Da diese Schuttmassen während ihrer Bewegung fruchtbare Bodenflächen vemidilcs 
und Gebäude, Brüdcen, sowie Verkehrswege zerstören können, so sucht man die Ge- 
schiebebüdung durch sachgemäße Verbau ung der Wildbäche zu hemmen, welche 
die Wiederbewaldung kahler Bachgehänge, die Erhaltung natürlicher Talstufen, sowie 



AiufübrUches findet üch im >HaDdb. d. Ing. -Wisseaielk«, 3. Aufl., Bd. III, Kap. XI, 1. B., 
S.416 bu 463, lowie in Handb. d. Bank., Berlin 1890^ Abt. III, Hefts, Aalunf, S. 321 bü 531. 
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die Sicherung der Sohle und Ufer zum Zweck hat Die stellenweise Befestigung der 
Sohle erfolgt durcb Querbaue, Gnindsdiwdlea und Barren oder Sperren, die, indem 
sie das Geschiebe zurückhalten, durch Hebung und Verbreiterung der Sohle Raum fiir 
den Bach und die zum Schutze der durch AbstCine neu gebildeten LehnenfUOe eifor* 

derlichen Bauten schaffen. 

Diese wehrartigen, die Höhenlage der Sohle sichernden Sperren sind von mäßiger 
H^e und reihen sich in gewissen, von der SteQhdt des Tab abhängigen Entfernungen 



Abi». 175. Schattkifd. Abb. 176. Verbanung eines Wildbtcha. 

Längen t : 4000. Höben i : 400. 




so aneinander, daß der Fuß jeder Sperre am Ende des Geschiebcriickstaues der nächst 
unteren Sperre liegt. Die so entstehende Abtreppung geht so weit hinauf, als der 
Abbruch der Sohle reicht. Wo die Gefahr besteht, daß die das Bett des Baches durch- 
querende Sperre von jenem umgangen wird, müssen von ihrer Krone talaufwärts gdiende 
Leitwerke ai^i^ werden, welche an ihren oberen Enden in die Talbosdiungen gut 
einbinden. 

Der Höhcnplan des Ausnagungsgebiets eines mit Sperren verbauten Wild- 
bachs ist in Abb. 176 dargestellt. 

a) Steinerne Sperren (Abb. 177 bis 179)°'] oder Barren werden in Form liegender 
Gewölbe (Abb. 177) vorwiegend aus Trockenmauerwerk in genügender Stärk« hergestellt, 

wobei jedoch, namentlich an der Krone, große durchbindende Steine zu verwenden sind. 
Die .steinernen Sperren sind an möglichst enfjrn Stellen und am besten dort zu errichten, 
wo felsige Ufer, durcht^chende Felsbanke oder wcnig.stens massiges BachgeröUc vorhanden 
ist Fehlende natürliche Felswiderlager sollten durch Widerlagsmauem ersetzt werden. 
Unterhalb der Sperre ist eine Einschränkung des Durchflußquersdmitts (Abb. 177 u. 178) 
nur so weit erforderlid), daO die Leitwerke und Ufermauem zwischen der Haiq>t- und 
Vorsperre von dem Fallwasser nicht getroffen werden. 

Die Versicherung der nicht aus festem Felsen bestehenden Sohle erfolgt am besten, 
wie in Abb. 177 u. 179 dargestellt, dadurch, daß man in einem Abstand gleich der 2- bis 
jfächen Höhe der Hauptsperre unterhalb dieser eine niedrige Vorsperre errichtet 
und den horizontalen, liefer als die Krone der Vorsperre übenden Boden des Sturzbetts 
mit großen Steinen iü>pflastert Um an Kosten fiir das Stursbett zu sparen, können die 



Die Ablk 177 bis 184 «ind dem »UanUb. d. Ing.-Wissensch.«, 3. Aufl., Bd. III, dem von 
Tnf. Vk. Kunmt vwiaDten «ad bei der Beubetting dei vorliegenden Abediidtta bcDUtttcii Kap. XI, L B. 
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Spemn bd größerer Höhe stufenförmig hergestdlt werden« wodurch die Kraft des 

Wassers gebrochen und dessen Angriff auf eine größere Fläche verteilt wird. 

Die eigentlichen Talsperren sind Mauern von bedeutender Höhe, die in cn'^en 
Schluchten mit Fclsu idcrlaj^crn errichtet werden und groOe Mengen des von oben hcrab- 
kommenden Geschiebes zurückhalten. 



AU>. 177 bb 179. Stdacm« Sperre. 
Abb. 177. GrundriA. Abb. 17S. Qoencbnitt. 




Abb. 179. L&ngsschaitt. 



b) Hölseme Sperren. Wenn auch Holz im allgemeinen vergänglicher ist als Stein, 

so kommen doch Holzsperrcn nicht so leicht aus dem Zusammenhange wie Steinsperren 
und haben, am rechten Ort verwendet und zweckmäßig ausgeführt, eine sehr lange Dauer. 

Die Rauchbaumsperren oder rauhen Baumwehren (Abb. 160] bestehen aus 
flbomnui^ li^enden Baumlagen, welche durch aufgenagelte, ebenfalb aus nuhen 

Kuimen gebildete Riegel in 
der Querrichtung verbunden 
werden. Bei diesen Rauch- 
baumspcrrcn crfolj^t erst 
dann ein C'berlaii des \\ as- 
sersy wenn die Zwischen» 
räume durch den Schutt 
ausgefüllt wurden. 

Bei Mangel an langen Hölzern können aus Knüppelholz sog. Prugclsperren 
(Abb. 181 bis 183) hergestellt werden, die ein-, zwei-, oder dreiteilig sein können, je 
nachdem die unter sich mittels Schrauben verbundenen und tief in das Gehänge einge- 
lassenen Querhölzer (Abb. 181 u. 183) aus einem Stück oder aus zwei bzw. drei Teileo 
bestehen. Die Langhölzer (Abb. iSi u. 182) werden meistens rechtwüild^ zu den 
Querhölzern auf diese gelegt, mit langen Nageln befestigt und talaufwärts mö^idist aa 
das Gelände ancfoschlos.sen. Die Zuischcnräume füllt man mit Baumästen und dem 
vorhandenen Aushub aub und stellt ein Sturzbrett dadurch her, daß man erst auf einer 
einteiligen Sperre die zweiteilige darüber aufbaut (vgl. Abb. 181). Werden in der Wttit 
dünnere und nach den Seiten hin dickere Langhölzer gelegt, so senkt sidi die Krone 
der Sperre von den Seiten nach der Mitte zu (vgl. Abb. 183), und das Wasser wird mehr 
in der Mitte gehalten. 



Abb. 180. Rancbbanmsprrrr. 
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Sogenannte lebende Sperren aus wachsföhigen Flechtcäunen und angepfählten 
Faschinen können bei Wildbäcfaen mit bedeutender Geschiebefuhrung nur in beschränktem 
Maße verwendet werden. 



Abb. 181. Gmndrlß einer swettelligc-n l'rüi^el'ipecr«. 




cl Sperren in gemischter Bauweise bestehen im wesentlichen aus einem Holz- 
gerippe mit Stcinfüllung, wobei an Stelle des liegenden Gewölbes der steinernen Sperren 
ein liegendes Sprengweik treten kann. Werden derartige Steinkastenbauten von 
kalldnltigem Waaser durditränkt und durch den Bach in Kalkschutt begraben, so gilt 
ihre Dauer als unbegrenzt. 

d) Rinnsale. Die zur Führung^ der W'ildb.iche vom Ausgrange der Schlucht bis zu 
ihrer Mündunrr in den das Haupttal durchströmenden Fluli dienenden, in möglichst 
gerader Richtung und mit tun- 
lichst groOem und gleichbleiben- 
dem Gefälle anzulegenden Wild- 
bachgerinne oder Rinnsale 
müssen so bc-chatTcn st in. daß 
sich in ihnen keine nennens- 
werten Gcschiebcablagcrungen 
bilden können. Als Quersdmitts- 
form ist die trapezförmige mit 
ebener oder schwach gekrümmter Sohle am empfehlenswertesten. Die Sohle besteht 
am besten aus <jroOen Blöcken 'Abb. 1S4I. Zur Befestigung der Sohle größerer Rinn- 
sale dienen Schwellrostc mit uusgepilastertcn Feldern. 

§ S2. Bändigong der Gebirgsflflsse« Ein im OherUufe Wildbüdie aufhehmenr 

der Fluß gilt so lange als GcbirgsfluO, als er unter dem offenbaren Einflüsse der Wild- 
b.ichc steht. Durch die Bandigungsarbeiten an Gebirgsflüssen bezweckt m;in rt jTcl- 
mälJigere Abfuhr der Geschiebe, Bodenverbesserung, .Ausnutzung der Wasserkraft und 
in einzelnen Fallen Ermöglichung oder Erleichterung der l'löOerei, während eigentliche 
Schiffahrt ausgeschlossen ist Doch kann derselbe Wasserlauf, vdt z. B. der Rhein, im 
Quel^ebiet ein Wildbach, dann ein GebirgsfluO und später ein schiffbarer Strom sein. 

Zur Bändigung der Gcbirgsflüsse können die Vorkehrungen und Hilfsmittel, die auch 
bei Flüssen des Hügel- und Flaciilands Anwendung finden und in den §§ 44 bis 50 

Exclboio, Tiefbau. U. Bd. 3. AuÜ. m 



Abb. 184. MnidbaduiuiMd. 
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besprochen wurden» verwendet werden. Aber auch hier hat, wie bei den Wildbädien 

und größeren Wasserläufen überhaujU, eine Uferbefestigung nur dann Bestand, wenn 
die Sohle, nuf der sie ruht, widerstandsfähig ist. 

Da die bei \V ildbachrinnsalcn nützliche Pfiasterung bei Gebirgsflüssen nicht anwendbar 
ist, so muß man hier denselben Zweck, d. h. die Sicherung der Sohle, durch das Einsetzen 
von Grundschwellen erreichen, die bei mäO^er Scbleppkraft aus Packwerk, Senkfaschinen 
oder Steinen, bei größerer jedoch als bogenförmige Steinrippen oder Steinkasten (vgl 
S. 4651 hcrjrestcllt werden. 

Zu l'fcrbauwcrken an reißenden l'hissen s'ind Faschinenbauten, die vim dem Geschiebe 
zernagt und zerstört werden, ungeeignet und durch die in solchen Gegenden reichlich 
vorhandenen Bruchsteine, sowie durch Holz zu ersetzen, wodurch sidi dauerhaftere Werke 
herstellen lassen. Als Normalpiofil ist bei geringen Schwankungen der AbAußmenge 
das einfache, bei großen das DoppelpröfU zu wählen. 

Wie bei andern Fliis'^en, so kommen auch hei den Gebirgsflüssen als Biinditnintr-^- 
wcrkc Längs- und Ouerbauten, sowie Durchstiche zur .\n\vcnd\in;^', w obei die Leitwerke 
aus gepflasterten, nötigenfalls auf Senkfaschinenlagen aiiges-cliutieten Schotterdämmen 
mit Erfolg ausgeführt und mit kräftigen Queranschlössen versehen werden. 

§ 53. Korrektion und Regulierung scbififbarcr Flüsse. Während es sich 
bei den Flußbauten an Gebirgsflüssen fast immer um eine zweckm:iOtf:j( Lage und Ge- 
staltung des Mittelwasserbetts, also nur um eine Korrektion des betreitenden Wasser- 
laufs handelt, ist bei schiffbaren FlQssen außerdem eine Festlegung und Verbe»erung 
des Niederwasserbetts, mithin außer der Korrektion auch eine Regulierung 
vorzunehmen. Dabei werden nur diejenigen Flußstrecken schiffbar genannt, 
welche den, große Fahrzeuge erfordernden Fernverkehr g^c^tattcn. 

Die bei den vorzunchmciulen Verbesserungen schiffbarer Flüsse vorkommenden 
Arbeiten bestehen in Beseitigung Jcr SchilfahrtshindcrnLssc, in Ausgleichung der Gefalle, 
Regelung des Flußbetts, Vermehrung der Wassertiefe, Befestigung der Ufer und in der 
Anlage von Deichen, die nicht allein der Landwirtsdiaft, sondern durch das Zusammen- 
halten der Hochfluten in dhem begrenzten Bett und die hierdurdi bewiride Ausbildung 
eines tiefen Fahrwassers auch der Schiffahrt nutzen kötnien. Da, wo Dampfschiffe ver- 
kehren, müssen die Flußbauwerke den von jenen ausgehenden Wellen zu widerstcheu 
vermögen. 

a) Tiefe und Breite des Palurwaasers. Die durch R^ulierung des Niederwasser' 

betts angestrebten Fahrwassertiefen betragen z, B. fiir den Rhein 2 bis 3 m beim 
gemittelten niedrigsten Wasserstande, für die Oder 1 m T:nter Niedrigwasser, für die 
Weser 0,8 bis 1.25 m beim kleinsten und für die Elbe 0,93 m beim niedrigsten Wa-sser- 
stande. Verkehren auf einem Flusse nur Linzelsclüfte, so muü die Fahrwasserbreite 
das Begegnen zweier Fahrzeuge gestatten und zwischen diesen noch einen Abstand glö^ 
der Schiffsbreite lassen. Als Sohlenbreite"} bei Wassertiefen von 1,2; 1,5; 2,0; 2,5 
und 3,0 m sind mindestens 36, ^u, 45, 50 und 60 m anzunehmen, Breiten, bei denen 
Schiffahrt betrieben werden kaim, die aber für mit Schlepii/.üyen befahrene Flüsse noch 
zu vergrößern sind. Wahrend für den b'lbeverkehr bei Dicbden die Fahrbreite zu 30 m 
angenommen wurde, beträgt diese u\ der Felsenstreckc des Rheins unterhalb Bingen 
Qo m und ist weiter stromabwärts auf 120 bis 150 m festsetzt 

'<'l J. SCHLlCHiWC, »Zukünftige Regulierung der Flusse für das Niedrigwasser* im Zentralbl d. Baaverr. 
1893. s. 57. 

' ' : i . FitAKZit's, »ZakOnftige RegnlieniiiK der Flfine für das Niedrig«tsa«r« im Z«ntfmU>l. d. Ba,«v«iw. 
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b) Normalprofile für das Niederwasser. Da für das Mittelwasser der norddeutschen 
Flüsse auf Grund langjähriger Erlahrungen streckenweise geltende Normalbrciten ange- 
nommen wurden, so handelt es ndi bei diesen Wasserlftufen in der Regel darum, die 
an vielen Stellen bereits b^nnene Niederwasserregulierung in sachgemäßer Weise 
dttfchzuftihrcn , wobei es sich empfiehlt, die erstrebten Wassertiefen und Nicderwasser- 
normalbreiten auf den j^emittelten Niederwasserstand, d. h. auf den mittleren niedrifrsti n 
Sommerwasserstand eines jüngeren Zeitraums, zu he/ichen. Die Normalprofile er- 
geben sich bei felsigem Untergrund unmittelbar aus der VV assertiefe und der Fahrwasser- 
breite, müssen jedoch bei beweglidien Flußbetten und bei einer unter Wahrung des 
Wasserabflusses vorzunehmenden Umgestaltung ihrer Querschnitte so ermittelt werden, 
daO sie außer den ni erstrebenden Tiefen auch die verlangten Breiten mindestens auf- 
weisen. 

Symmetrische Normalprotile sind jedoch in Krümmungen mit kleineren Halbmessern 
nidit verwendbar, weil dort eine Vergrößerung des Wasserquerschnitts und eine 
un^mmetrische Profilgestaltung erforderlich ist Dabei sind die Krümmungs- 
profile derart anzuordnen, daß die r>öschun;^en an dem einbiegenden, d. h. kon- 
kaven Ufer steiler, an dem aushiegendcii, d. h. konvexen Ufer dagegen flacher werden. 

c) Baubestandteile und Regulierungsarten. Während fruln r, namentlich an Flach- 
landflüssen, der Packwerkbau bevorzugt wurde, w endet man sich in neuerer Zeit, besonders 
bei der Niederwasserr^lierung, mehr und mehr den Steinwerken zu. Von Sinkkörpem 
werden in Norddeutschland fast nur Senkfaschinen und SInkstttcttt, dagegen endlose 
Sinkwalzcn, schwebende und durchlSssige Bauten, sowie Balkenwände teils gar nich^ 
teils nur selten verwendet. 

Bei den norddeut.schen Flüssen finden von den Querbauten namentlich die bei der 
Korrektion des Mittellaufs der Flüsse sehr geeigneten Buhnen Verwendung, an die sich 
behuis der Niederwasserre- 
gulierung häufig versenkte 
Buhnen anschließen, welche 
im Gegensatz zu den die 
Flüsse ganz durchquerenden 
Grundschwellen Str o m - 
schwellen heißen. Von 
den Längsuerken werden 
die auch für den Unterlauf der 
l''liisse nicht selten i iiqiteh- 
ienswcrten Leitwerke nicht 
so häufig benutzt wie die 
Buhnen, doch tot ihre Ver- 
wendung im Stdgen be- 
griffen. 

Um bei Fiußspaltungen mit dauernd beizubehaltenden Inseln die Richtungen der 
Fahrwasser einigermaßen festzulegen, werden unter Umständen, Spaltdämme genannte 
Trennungs werke als eine besondere Art von Längsbauten an jene Inseln angeschlossen. 
Bei der durch die »Rüdesheimer Au« verursachten Stromspaltung des Rheins (Abb. 185) 
ist beispielsweise der obere Spaltdamm 300 m, der untere 900 m lang. Spaltdamme 
werden manchmal auch bei der Korrektion des I\inlaufs der NebentUisse in die 1 laupt- 
flu-sse, welcher bei schiffbaren Flüssen unter spitzen Winkeln zu erfolgen hat, von der 
durch die beiden Wasserläufe gebildeten Halbinselzunge aus stromabwärts in den Strom 
geführt, um eine regelmäßige Verdnigung beider Wasserläufe zu bewiricen. 

3i6* 



Abb. 185. Spaltdlinne. M. t : 40000. 
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Durchstiche werden bei den deutschen schiffbaren Flüssen neuerdings seltener als 
früher angeordnet, dagegen hei der Korrektion von Nebenflüssen, deren Vorflut zugunsten 
der Landwirtschaft verbessert werden soll, noch jetzt häufig angewendet. 

d) Verbesserung der Stromschnellen. Der Schifl'ahrt sehr hinderlich sind die 
nicht selten vorkommenden, meistenteils kurzen Strecken der Flüsse, die ein sehr starkes 
Gefalle und dementsprechend große Wassergeschwindigkeiten aufweisen: die Strom- 
schnellen oder Katarakte. Sie sind da entstanden, wo von den Massen, welche das 
Wasser nach und nach durchnagte und wegschwemmte, bei einem Gebirgsdurchbruch 
harte, den AngritTen des Wassers trotzende l'ciscn das Flußbett sperren, den Schiffen 
nur an einzelnen Stellen notdürftig Raum gewährend. 

Als ein Beispiel soll hier eine 1,2 km lange Rheinstrecke unterhalb Bingen, in welcher 
sich das > Binger Loch« befindet, vorgeführt werden. Abb. 186 gibt einen Lageplan 



Abb. 1S6. Felsenstrecke des Rheins unterhalb Bingen. M. i : toooo. 




dieser Strecke; die Grenzen der Felsen sind durch Schraffur hervorgehoben; sie liegen 
bei niedrigem Wasser zum Teil, bei hohen V\'as.serständen aber ganz unter dem Wasser- 
spiegel. 

Neben dem Lageplan sind die Wasserspicgelgefalle vermerkt, wie solche sich vor- 
mals am rechten Rheinufer bei 150 cm Was.scrstand am Pegel zu Bingen gestaltet haben. 
Hier sei herx'orgehoben, daß 200 m oberhalb des Binger Lochs ein kilometrisches Ge- 
frille von 0,23 m, in demselben auf einer kurzen Strecke ein Gefälle von 8,2 m, unter- 
halb desselben aber ein solches von 1,92 m beobachtet ist. 

Lin ähnlicher schroffer Wechsel der Gefälle und der Wassergeschwindigkeiten findet 
sich in allen Stromschnellen und aus den stellenweise entstehenden reißenden Strömungen 
erwachsen der Schiffahrt große I iindernisse und Gefahren. Vormals veranlaßte das bc- 
si)rochene Felsenriff einen förmlichen Wasserfall und die Schiffahrt war daselbst, namentlich 
bei niedrigen Wasserständen, nahezu unausführbar. Hierüber sagt Hagen folgendes: 
»Die Schifl'ahrt war so behindert, daß nur kleinere Fahrzeuge und Holzflöße zu Tal 
fahren konnten, die Bergfahrt aber unterbrochen war. Bei Aßmannshausen mußten alle 
Güter ausgeladen und auf steilen Fußpfaden über den Niederwald transportiert werden; 
erst unterhalb Rüde.sheim wurden sie zur weiteren Bergfahrt wieder in Schiffe verladen.« 

Die Besserung des gefährlichen Zustandcs der l'elsenstrecke unterhalb Bingen er- 
forderte Vertiefung und Verbreiterung des l'ahrwassers durch Beseitigung der schädlichsten 
Felsen; hieran ist seit mehr als 200 Jahren mit längeren Unterbrechungen und mit mäßigem 
ICrfolge gearbeitet worden. Auch durch I lerstellung des auf dem Lageplan angedeuteten 
zweiten Fahrwassers ist die l*"ahrt durch das Binger Loch nicht entbehrlich geworden. 
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Gegen Ende des vergangenen Jahrhunderts haben nun die technischen Hilfsmittel 
der Neuzeit ermögfUcht, das letz^enannte F'ahrwasser erheblich zu verbreitem und zu 

vertiefen. Man baute starke, einen Tauchcrschacht tragende SchiiTe; nachdem dieser 
nach Art einer Tauc!icr{i;^locke bis auf die FlufJsohlc versenkt ist, wirr! das \\'asser durch 
Preßluft verdrangt, so daü die Arbeiter hinabsteigen und auf dem 1* eisen stehend mit 
Bohrmaschinen Löcher fiir Dynamitladungen herstellen können. Dann wechselt das 
Taucherschachtschiff seinen Fiats und auf elektrischem Wege erfolgt die Zündung der 
Landungen. Der Steinschutt wird mittels Eimerbagger beseitigt — Auf diese Weise ist am 
rechten Rheinufer ein an der schmälsten Stelle 90 m breites und genügend tiefes Fahr- 
wasser luirgcstcllt. 

Von sonstigen l^edeutenden Stromsclmellen sind die zu nennen, welche sicii in der 
untern Donau auf ihrem taufe durch Ungarn, Rumänien und Serbien innerhalb der 
etwa 130 km langen Stredee zwischen Moldova und Tum-Severin befinden. Auch in 

diesen Katarakten sind umfangreiche Besserungsarheitcn vorgenommen 

e) Hilfsarbeiten. Außer den vorstehend besprochenen Sprengungen unter Wasser 
üind hier als wasserbaulichc Hilfsarbeiten die haggerungen, dann die Beseitigung ge- 
sunkener Baumstämme, sowie einzelner grofler Steine und mitunter der Reste älterer 
Bauwerke zu erwähnen. 

Die Bagger un gen befördern die Ausführung der Regulierungen in hohem Grade, 
sind an manchen Stellen, namentlich in der Xalic der Kinmündung von Nebenflüssen, 
auch für die dauernde I'>haltung der Fahrtiefen unentbehrlich, und das durcli sie [ge- 
wonnene Material kann oft zum Bau der Regulierungswerke vorteilhaft verAvendet 
werden. 

Gesunkene Baumstämme und Baumstümpfe, die noch den Uferabbriichen früherer 

Jahrhunderte entstammen, sind zeitweise von SinkstofFen bedeckt, treten aber bei deren 

.Xbscliwemmun^ und der damit verbundenen Verlegung der Fahrrinne über die Flußsohle 
vor und bilden dann gefahrliche SchitTahrtshindernis.se. die beseitigt werden müssen. 
Als Hebemaschine können Windebäumc, die auf /.wci nebeneinander gekuppelten Fahr- 
zeugen gelagert sind, benutzt werden. 

F. Flußdeiche und Flußdeichschleusen. 
f 64. Zweck und Einteilung der FIvftdeiehe. 

a) Zweck der Fltifideiche. Die FluOdeiche sind Erddämme, die längs der Flüsse 
angelegt werden, um deren Hochwasser zu kehren, d. h. von den niedrig gelegenen 
Grundstücken abzuhalten. Außerdem bilden sie ein wichtiges Mittel der Fluüregulierung 
weil sie das Hochwasser zusammenhalten, dadurch die Fortführnng der ab- 
geirrten SinkstofTe erleichtem und somit eine Erhöhung der Flußsohle verhindern. 
Der Hauptzweck der Deiche ist jedoch die landwirtschaftliche Verbesserung der unter 
dem Iloclnvasserspicgel gelegenen Niederungen der Mut.Uäler, die man dann ;:uui Anbau 
solcher Kuiturg;cwächsc, wie namentlich Getreide, l^euutzcn kann, welche keine Über- 
schwemmung vertragen und höhere Erträge liefern als Wiesen und Weiden. 

b) Einteilung der PluBdeidie. Die FluOdeiche zerfallen m Wtnterdeiche, welche 
auch Hauptdeiche genannt werden und die höchsten, entweder im Frühjahr zur Zeit 

Für diese Arbeiten und die Mittel zur X'crbesieriinfj der Stromschnellen, die nul^er FelscnspKnpmgM 
irar Verfügung stehtu, v^;. »Ilandb. d. Ing.-Wissensch.«, 3. Aufl., III. Bd., Kap. XI, S. 513. 

'^j Vgl. auch den Abschnitt: »Baggerarbeiten nnd H a ggergerlte « d«s »Wawerbane*« von 
L. Fbakzius im Handb. d. Bank.» Berlin 1890, Abt. III, Hefts, S. 16 bit 35. 
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Abb. 187. Flügeldetebe. 




Abb. 188. KIlckitMHleidie. 



des Sclineeschinelzens oder nach länger andauernden staclKn Niederschlägen eintretenden 

Wasserstande kehren sollen, und in Sommerdeiche, die den Grundstücken nur vor 
dem während der Soiniiierzeit vorkommenden, nicht so starken Hochwasser Schutz ver- 
leihen, \oii dem ln)heren Wasser da^eg^en überflutet werden, so daß sie nicht den 
Ländcrcicn die fruchtbringende Überschlickung der Hochwasser entziehen. Gewöhnlich 

werden Sommerdeiche im Anschluß an schon bestehende 
Winterdeidie heigestellt, um deren Vorländer zu schützen. 

Außerdem unterscheidet man geschlossene Deiche, 
welche sich an hochwasserfreie Möhen . Ufer oder Deiche 
anschließen und dadurch die Niederung von allen Seiten 
schützen, und offene Deiche, die groOe Lücken ent- 
halten und demgemäß keinen Schats vorOberschwemmung 
gewähren, sondern nur die Strömung mit ihren nach- 
teili'.;en Sand- und GerDllahlatrerunt^cn von den Ländereien 
abhalten und diese vor Bodenbeschadi<;ungen bewahren. 
Die oflenen Deiche werden hauptsachlich an scharfen 
Krämmungen der Flüsse angelegt, um zu verhindern, daß 
die Hauptströmung zur Zeit des Hodiwassers das Flußbett verläßt und, die Krümmungen 
abschneidend, die Grundstücke mit großer Heftigkeit ülierstr« imt und abspült. Durch 
Flügeldeiche (Abb. 187) oberhalb deren gewöhnlich die Nebengewässer einmünden, 
wird verhindert, daß sich das Hochwasser hinter den Deichen durch die Niederung bewegt. 

Rückdeichc oder Rückstaudeiche [Abb, 188 
werden diejenigen Deiche genannt, die sich längs eines 
Nebenflusses hinziehen, um das aus dem Hauptflusse 
. •, <,. zurückstauendc Hochwasser von der Niet lern n:; abzu- 

"Vk^ halten: mrm stellt sie hei geschlossenen Dcichanlagen 

^ "* her, wenn die Hochwassermenge des Nebenflusses so 

groß ist, daß in dem Hauptdeich eine weite, kost- 
spielige Deichschleuse erforderlich wäre. Die Rückstau- 
deiche schließen sich in der Regel an der Mündung 
des Nebenflusses dem Hauptdeiche an und erhalten dort 
dessen Hohe. 

Binnendeiche schützen die Niederung vor dem Hochwasser der von dem rück- 
wärts liegenden Lande kommenden Gewässer oder zerlegen eingedddite Flächen der 
größeren Sicherheit oder besseren Entwässerung w^en in einzelne Tdle. 

Schar- oder Gefahr deich ;vgl. Abb. 187 bei ti) wird ein Deich genannt, vor dem 
sich kein breites N^irland befindet, der mithin den Angriffen der Strömung ttnmittelbar 
ausgesetzt ist und deshalb einer besonders guten Sicherung bedarf. Außerdem muß 
das schmale Vorland durch Uferdeckwerke oder Buhnen vor weiterem Abbruch ge- 
schützt werden. 

Die schon oben erwähnten Klügeldetche sind kurze Deiche, welche im Anschluß 
an den Ilauptdeich oder das hochwasserfreie Ufer bei vi>rsj)rinyenden Deichecken bis 
zum Vorlande hinabq^efiihrt und an der Oberwasserscite abgeptlastert werden, um den 
Stoß des Eises aulzunehmen und die Hochwasserstromung in die Richtung des Sirom- 
laufs zu weisen. Ferner werden Flügeldetche von dem Hauptdeich aus auf dnem Teile des 
Vorlands hergestellt (vgl. Abb. 187}, um dessen niedrigere Flächen vor heftiger Durcb- 

Die Abb. 187 bb 230 tind dem »Haadb. d. Ing.-W{s»eii$eb.<, 3. Aafl., Bd. II], dem voe 

Geh. Haurnt I'rof. H. Gakii; verfaCnen und bei der Hcarbeitnng dM VOrttegCOdea Absdlttitti bcMitttC* 
Kap. XU: »Deiche« nad Kap. XIU: »Deichschleiuen« enmoaunen. 
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Strömung zu schützen. Auch ordnet man sie oberhalb der Einmündung von Neben- 
flüssen an ,vgl. Abb. i.S'^ , um zur X erhutung von Versandungen eine Vereinigung der 
beiden Flüsse unter einem spitzen Winkel bei Hochwasser herbeizuführen. Endlich 
finden sich Flügeldeidie als Verbindungsglied zwischen einem Deich und einer bodi- 
wasserfreicn Höhe (vgl. Abb. 187) und heißen dann Frontdeiche. 

Ringdeiche umschließen Ortschaften eines FluOtals, weldies gar nicht oder nur in 
unzureichender Weise gegen Hochwasser geschützt ist. 

Neue Eindeichungen kommen in Deutschland fast nur an kleineren Flüssen vor; bei Deich- 
bauten an grollen Flüssen pflegt es sich um eine Verlegung bestehender Deiche zu handeln. 

g 65. Lage und Querprofil der Flufideiche. 

a) JLage der Flufideiche. Die Anlage von Winterdeichen hat so zu geschehen, daß 
die Deich weite, d. h. die Entfernung der Deiche voneinander, oder, wenn nur an dem 

einen Ufer ein Deich errichtet werden soll, dessen l'-ntfemung von dem gegenüber- 
liegenden hochwasserfreien Gelände überall einem genüs[cnd !:(roßen Hochwasserdurchfluli- 
profil entspricht, da die sonst eintretende Steiycrunt; des llochwasserstands und der 
Hochwasselgeschwindigkeit große Gefahren lür die Deiche selbst, die Ufer, sowie für 
die Ortschaften und Brüclnn herbeifuhrt. Einen unmittelbaren Anhalt zur Bestimmung 
der normalen Hochwasserprofilbreite bieten in der Regel vorhandene Flußstrecken, welche 
die gleiche Hochwassermenge, Flußbettbreite imd Höhenlage der Vorländer, sowie das- 
selbe Hochwassergefalle besitzen. 

Die Lage des Deiches ist so zu wählen, daß dieser vor Beschädigungen möglichst 
geschätzt ist, zu wekhem Zweck er tunlidist parattet mit dem Hochwasserstromstrich 
laufen muß. Doch sind mit Rücksicht auf den Essgang durdi Verschiebung des Deiches - 
nach dem konkaven und durch dessen Zurücksetzen von dem konve.\en Ufer flache 
Deichkriimmungen zu erstreben. Auch .sollen die Deiche ohne .scharfe F.ckcn angelegt 
werden, weil diese den Aiv.^rin'en der .Strömung, sowie des Eisgangs und W'cIU nschlags 
besonders ausgesetzt sind. Ebenso dürfen keine plötzlichen Verengungen des iJurchfluß- 
profils stattfinden, weil diese leicht' zu gefahrlichen Etsstopfimgen Veranlassung geben. 



Abb. 189. Querprolil eines FluJideichs. 




Femer muß die Vorlandbreite so groß angenommen werden, daß der Deich audi 

nach geringen späteren Veränderungen des Flusses nicht zu einem Schardeiche wird. 

Auch ist die Deichlinie über hohen, festen Boden, nicht über Niederungen. Moore und 
Sümpfe, die Durchqucllungen , Rutschungen und Versinkungen veranlassen, zu führen. 

Die vorstehenden Regeln sind auch bei der .^Viilage von Sommerdeichen zu beachten, 
deren Deichweite jedoch nicht nach <tem höchsten Wasser, sondern nur nadi dem zu 
kehrenden gewöhnlichen Sommerhodiwasser zu bemessen ist Bei der Anl:^ von Rück- 
staudeichen wird die Deichweite nach der Hochwassermen<:;e der Nebenflüsse, längs 
denen jene Deiche sich hinziehen, und dem dazugehörigen I lochwasserstandc bestimmt. 
Zur Vermeidung von .Sinkstofl'abl.igerjngen ist der 1 lauptdcicli mit dem Kiickstaudeich 
unter sehr spitzem Winkel zusamnicnzuluhrcn, oder es ist daselbst in jener Richtung 
(vgl. Abb. t88) ein Flügeldeidi anzulegen. 
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der Heftigkeit 

Wellenschlag 



b) Das Querprofil der FluBdeiche. An dem Querprohl der l'lulkieichc Abb. ibg] 
unterscheidet man die Kappe oder Krone aö^ die AuUenböschung ac, die Binnenboschung 
die AuOenbenne et und die Binnenbeime d/. Die beiden Bernien werden zuweilen 
durch den AuOenberm^aben und den Btnnenbe rm egr a ben /A von dem Vorlande 
bzw. Binnenlande getrennt. 

o) Das Qucrp rofil der Wint ir deiche. Bei Winterdeichen wird die Huhc der 
Deichkappe durch das höchste bcubachtete Wasser bestimmt, über welches .sich die 
Deidie größerer FUisse gewdhnlidi 0,6 m oliebea (Abb. 190}. Bei kleineren Deichen, 
die dem Et^fuig und Wellenschlag weniger ausgesetzt sbd, braucht die Kappe nur 
0,3 m über dem höchsten Wasserstand zu li^en (Abb. 191}. Dagegen werden Deich- 
strecken, deren Üurchbruch wegen nahe gelegener Ortschaften besonders gefährlich 
wäre, 0,9 bis i ,2 ni iihcr Hochwasser ausjrefiihrt. Ebenso stellt man auch .solche Strecken, 
vor denen ein heftiger Wellenschlag zu befurchten ist, sowie die mit stärkerem Profil und 
kräftiger AuOenböschung zu versehenden Schardeiche 0,3 m höher als die übrigen her. 

Die Kappenbreite'^ ist bei den Winterdeichen der Hauptflüsse (vgl. Abb. 190) 
so groß anzunehmen, daß die Dimme während der Deichverteidigung zur HerbeischafTung 

der hierzu erfnnlcrlichen 
Abb. 190. Winterdcich an HauptAüssen. Baustoffe befahren werden 

können, und beträgt ge- 
wöhnlich 2,5 bis 4,0 m je 
nach der Güte der Deich- 
erde und 
der durch 

und Eis zu erwartenden 
Angriffe. Soll die Kappe auch als gewöhnlicher 
Verkehrsweg dienen, so muß ihre Breite min- 
destens gleich 4,5 m sein. Die, geringeren An- 
grifTen ausgesetzten Deiche an kleineren Flüssen 
(vgl. Abb. i(, I dagegen erhalten eine Kappi n- 
breite von 1,5 bis 2,3 m. Die Kappe wird gewohnlich, des besseren Wasserablaufs 
wegen, Bach gewölbt und am besten mit einer Rasendecke, bd ihrer Benutzung als 
Fahrweg jedoch mit einer Bekiesung versehen. 

Die Außenböschung der Rasendeiche an größeren Flüssen wird mit 27- bis 4facto', 
bei kleineren mit 2- bis 3 facher Anlage, und zwar um so steiler ausgefiihrt, je i^crtncn r 
die zu erwartenden Angriffe und je besser die Deicherde, sowie der Unter;Trunä sind. 
Wird jedoch, wie bei Deichen an Gcbirgsflüssen, die Außenboschung mit Steinen ge- 
sichert, so kann diese eme i|- bis afadie Anhige erhalten. Die Binnen böse hung 
wird gewöhnlteh mit der zur Erzielung einer kiSftigen Rasendecke nötigen 2fadien An- 
lage hergestellt. 

Zu beiden Seiten des Deiches müssen mit einer Rasendecke versehene Schutzstreifen 
(.Außen- und lünnenbcnm bleiben, welche nur als Wiese oder Weide benutzt werden 
dürfen. Die Aulienberme, auf der keu> 1 uhrweg angelegt werden soll, erhält bei gröüeren 
Deichen eine Brdte von 5 bis 10 m, bei kleineren eine soldie von 2 bis 5 m. 
Binnenberme ist z bis 6 m, bei Anlage eines öffentlichen Wegs jedoch mindestens 4,5 m 
breit. 

Besteht der Di ich aus sandiger, der Durchquellung und Durchweichung unterliegenden 
Erde, oder befindet er sich, wie dies häufig bei älteren Deichen der Fall ist, vor tiefen 

Vgl. auch Dr. Tu. Schai kek, >Uber dai Wasser- und Dammbaawesea am Rhein im Oro0berzogtniu 
Hessen« tn d«r Deutschen Banz. 189s, S. 13a 



Abb. 191. Winterdeich in UelBeD FUNcn. 
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Kolken, so verstärkt man cUn Dcichköqier durch einen breiten, i bis 3 m über dem 
liinnenlande liegenden FuÜdeich (Abb. in:*'. AulUnitm empfiehlt es sich, zur Ver- 
minderung des schädlichen, aus den Kolken hervorquellenden yualmw assers jene 
Vertiefungen mit kleinen Deichen zu umgeben, wdcfae Kuverdeiche, Qualm- oder 

Abb. 19a. Ddeb rot fbum Kolk. 




Quelldeiche genannt werden, sidi an den FuOdeich anschließen und dieselbe Höhe 
von I bis 2 m wie dieser, eine Kronenbreite von i bis 1,5 m und zweifache, mit guter 

Rasendecke versehene Böschungen erhalten. 

l"lii<^eldciche erhalten eine 2 l^is 3 m breite abgerundete Krone, 2^- bis 3fache 
Böschungen und an den durch Hisgan;^' frelahrdeten Stellen eine Abpflasterung. 

ß) Das Qucrprojil der Sommt r ät tc/ie. Bei dem yuerprofil der Sommerdeiche 
ist die durdi das Überströmen des Frtihjahrhochwassers starken AngrilTen ausgesetzte 
Bimienböschung um so flacher anzulegen, je länger der Überlauf dauert und je höher 
der Deich ist, dessen Krone sich bis zu 0,3 m über den zu kehrenden Sommerwasser- 
stand erhebt. Sommerdeiche .Abb. 1(^3), welche kleinere Niederungen umschlieOen, aus 
guter Kl ei erde. d. h. hauptsächlich 

Abb. 193. bomiaerdeieh. 

ynnUrB.W. 





aus Ton mit Sandbeimengung bestehen 
und eine gute RasendeclM besitzen, er- 
halten bei einer Höhe von i, z und 3 m 
eine Kappenbreite von i, \\ und 2 m 

und eine 2-, 2'- bzw. 3fachc Auücn- 
böschung, wahrend die Anlage der 
Binnenböschung 2-, 4- und 6 fach ist 

Dauert jedodi wegen der Größe der eingedeichten FlSdien der Überlauf längere 

Zeit, so empfiehlt sich die Anlage besonderer Überlaufstrecken, deren Kappe 0,4 
bis 0,5 m niedriger liegt als der übrige, dann eine nur 2- bis 3 fache Rinncnhoschung be- 
sitzende SoiTimerdeich. Diese Uberlaufstreckcn erhalten entweder an der Hinnenseite in 
je I m Hohe abgepflasterte Bankette oder eine tiachcre Binnenböschung, die bei i, 2 
und 3 m Deichhöhe eine 4-, 8- bzw. 12 fache Anlage erhält. 



§ Sd. Deichrampen und Durchfahrten. 

a) Deichrampen. Sowohl bei Winter- als auch bei Sommerdeichen sind Rampen, 
d. h. .\n- und .\bfahrten (Abb. 194) zur Verbindung des Vorlands mit der eingedeichten 

Niederung anzulen^en. Die an der AuOenbtischung erforderlichen Rampen, die das l'rofil 
des Deiches nicht schwächen und daher in diesen nicht eingeschnitten sein dürfen, 
werden vorzugsweise stromabwärts und panilid zur Bösdiung angelegt. Die Rampen 
an der Knnenböschung darf man stromaufwärts gerichtet herstellen. Die Breite der 

Rampen beträgt 2,f bis 3 m, ihre Steigung ^ bis und die Böschungen erhalten 
diesellu: .Anla^n- wie diejenigen der Deiche. Dienen jedoch die Rampen als öflfentlicher 
Weg einem j^rol.leren \'erkehr, so sind sie breiter und flacher anzulegen. Von der Binnen- 
seile senkrecht zur Deichlinie geführte .^Vn^allrten (vgl. die punktiert gezeichnete Anlage 
in Abb. 194}, welche jedoch den Verkehr auf der Binneoberme während der Deu:hver- 
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teidi^unp: unterbrechen, erhalten eine etwas gröOere Kronenbreite als die i>araUelea An- 
fahrten und zweifache Busclmngen. 



Abb. 194. DeiehnuBpeii. 




b) Darchfiahrten. Bei gröOerem über den Deich gehenden Verkehr sind statt der 
Rampen 3 1ms 4 m weite Durchfahrten oder Deichlücken ;Abb. 195 u. iq6) mit 
massiven Einfassung^en anzulegen, welche zur Zeit des I locliw asscrs gfewöhnüch 

durch Dammbalken freschlosscn 
werden, die in zwei i bis 1,3 m 
voneinander entfernten Dunm&ben 
li^en. Der Raum zwischen diesen 
beiden Dammbalkenverschlüssen mti 
mit Mist oder g^utcr Kleierde au«f;e- 
stampft. Zur Verhütung eines Durch- 
bruchs in der Sohle der Durchfahrt, 
welche der größeren Sicherheit wegen 
gewöhnlich in halbe Deichhöhe gelegt 
wird, ist diese durch eine tief hinab- 
reichendc I lerdmauer zu schützen. 
Ebenso müssen Pfeiler hinter den 
Wangenraauem t bis 2 m tief in den 
Deidikörper eingreifoi. 

§ 57. Dcicbschleuscn. 

aj Zweck der Deichschleusen. Die gcuuhnlichcn, als Entwasserungsschlcuscn 
dienenden Deichschleusen, auch Siele ''j genannt, gewähren Wasserläufen und Ent- 
wässenmgskanälen der bedeichten Gelände freien Abfluß durch den Deidikörper bei 
niedrigerem AuOenwasser, halten dagegen das höhere mittels beweglicher^ an dm 
äußeren Ende der Schleusen angebrachter Tore oder Schütze zurück. Um jedoch in 
trockncr Jahreszeit die Entwässerung unterbrechen zu können, werden die Deichschlcusen 
mitunter an ihrer liinnenseite ebenfalls mit VerschluLU orrichtungen versehen. Die F"uiv 
deichschleusen sind während lang andauernder hoher Wasserstände nicht selten monate- 
lang geschlossen, um dann wieder ebensolang währ^ der niedrigen und mittkren 
Wasserstände des Flusses geöflhet zu sein. 

Der Entwässerungskanal wird das Binnentief und seine Verlängerung von den 
Side bis zum Flusse, in den er einmündet, das Außentief genannt 

»Im Flufgcbiet <ler Nordsee werden die Deichschlcnsen gewöhnlich Siele genannt, n&mrntlich be- 
zeichnet man die bedeckten Deichschleuun mit diesen Namen. Man gebrucht denselben aber aadi 
die anderen Deiehschlcusen.« ;Gakue.} 
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b) Lage, Weite und Höhenlage. Die Lage der Siele wird durch Rücksichten 

auf die X'orflut, auf die Läni^c des Außentiefs, auf Schutz gegen Strömung, Wellenschlag 
und Eis, sowie aui den H;iugrund bccinfluüt. Entwässcrungssiele in Flußdciciicn sind 
an einem möglichst stromabwärts gelegenen Punkte des Geländes zu erbauen, weil dort 
die niedrigsten Grutidstiicke sich befinden. Auch ist der Sidplats so zu wählen, daß 
die Länge des Außentiefs möglichst kurz wird, weil dieses bei Hochwasser mitunter 
versandet. Ferner ist das Siel auf gutem Baugrund und an einer Deichstrecke zu 
erbauen, die der Strömung, sowie dem Wellenschlag und Eisgang nicht allzusehr 
ausgesetzt ist Ein hohes, nicht abbrechendes und nicht zu breites Vorland ist cr- 
wönsdit. 

Die Siclweite, welche in erster Linie von der abzuführenden, durch die Größe des Ab- 
wässerungsgebiets und des Niederschlags bestimmten Waasermenge abhangig ist, \^ ird bei 
bedeckten Sielen gewöhnlich nicht iilier 4 m angenommen. I^^t eine '^aiißcre Weite er- 
forderlich, SD Stellt man lieber mehrere kleinere, durch Zwischenptcilcr cjetrennte ( )l'mnngcn 
auf gcmeinschattliciicm Fundanicut mit wagerechtera, durch das ganze liauwerk sich er- 
stredcenden Boden her, weil dann schmälere, leichter zu bewegende VersdituOteile er- 
forderlich sind. 

Die Höhenlage des Siclbodens ist so anzunehmen, daß die Schwelle 0,5 bis 
1,0 m unter dem niedritrsten AuBcnwasserst.inde liep^t. Die lichte Höhe der Siele 
wird in der Regel nicht i;erui;^er als ^ der Weite angcnoninien. 

c) Die Konstruktion der Siele richtet sich nach der Größe und den Zwecken des 
Bauwerks, sowie nach dem Material und den örtlichen Eigentümlichkeiten. Gewöhnlich 
kommen bedeckte Siele, hei denen der Deichkörper über die hölzerne Decke oder das 
Gew ölbe der Schleuse fortgeführt wird, und die bis /u Weiten von 1,5 m Pumpsiele 
genannt werden, zur Anwcndimg. Offene Deichsch leuscn da*^ej^en, die in der An- 
lage und Unterhaltung kostspieliger als bedeckte Siele sind, kommen dann zur Aus- 
führung, wenn der Deichkörper über einem bede<^ten Siel zu klein bleiben würde, um 
den Angriffen des WellensdUags und Eisgangs Widerstand leisten zu können. 

Der mittlere, die Hauptabschlußvorrichtung enthaltende Teil des Bauwerks muß mit 
voll-^t.indi;^ wasserdichtem Boden licrgcstellt werden xnul heißt da^ nau])tsiel. An dieses 
schließen sich das Außenvorsiel , smvie das Hinncnvorsiel an, tlie den l"ber;:^an"^ zu 
den Sicitiefcn bilden, sich daher am besten nach den Ivnden zu erweitern und bei 
wiclitigen Sielen bis in die Bermen reichen. Zur Verhütung von Auswaschungen wird 
der Boden der Vorsiele bei größem Deichschleusen ebenfalls wasserdicht hefgestellt, 
bei kleinern dagegen nur durch Sturzbetten aus Faschinen mit Steinpackung geschützt. 

Der Anschluß der Vor-sicle an das Maife-^ld, d. h. an das wagerechte Gelände, erfolgt 
durch Flügel, die, rechtwinklig oder besser schräg zur Sielaclise gerichtet, in gleicher 
Weise wie das übrige Bauwerk fundiert und empfehlenswerterweise mit demselben Material 
auszuführen ^nd. 

In be7.ug auf die Lange der Siele unterscheidet man die empfehlenswerteren langen 

Siele, bei denen das Hauptsie! unter ilem ganzen Deichkorpcr sr> weit fortzufuhren ist, 
daß die Decke der Schleuse an tieiden I nden noch 0.6 m hoch mit Erde bedeckt ist, 
wobei nur kurze Vorsiele mit niedrigen Wanden entstehen, und die kurzen Siele, bei 
denen das Hauptsiel oft nur ^eich der Breite der Deichkappe ist und die Vorsicle größere 
Lilien erhalten. 

Bededde Siele w^dcn ent\veder aus Holz oder massiv, die offenen, den Witterungs- 
einflüssen mehr aust^esotzten Dcichschleusen dagegen in der RcL>et massiv hergestellt; 
hölzerne Siele von größerer Weite kommen jedoch nur noch selten zur Ausführung. 
Bei Flußdeichen, deren Untergrund lür den Grundbau gewöhnlich günstig ist, werden 
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hauptsächlich die dauerhafteren massiven Siele entweder auf Beton oda^ bei tiefer liegen- 

dem tragföhigen Ro.icn, auf einem Pfahlrost herpfcstellt. 

Bei der rfahhostt'undierung tragen die einige Meter in den tragfuhigen Boden 
reichenden Pfahle auf Grundbalken den gewöhnlich sich wagerecht durch das Bauwerk 
entredcenden Bohlenbelag, der bei wichtigen Bauten durch eine Übermauerung gegen 
den Wasserdruck und die allmähliche Abnutzung durch das strömende Wasser geschert 
wird. Damit durch die Strömung hervorgerufene \'erticfungcn der Sohle sich nicht bis 
unter das Hauwcrk erstrecken, sind unter den Verschluüvorrichtungcn, sowie am Anfangs 
und Ende der Schleuse Spundwände ohne Zwischenpfahle anzuordnen, die bis in den 
festeren Boden fainabreicfaen. 

Die Hinterflillui^ des fertigen Siels muO in enizelnen Lagen au%ebradit und sorg- 
fnltirr fcstpcstampft werden: aul3erdcm ist bei massiven Sielen durch einzelne Pfeiler, bei 
hölzernen durch hochreichende, eiincjc Meter tief in den Dammkörper hineingreifen de 
Spundwände einer Entstehung von Wasseradern zwischen dem Bauwerk und dem Deich- 
kÖrper vorzubeugen. 

a) Verschlußvorrichtungen. Da die Flußdeichsiele monatelang geöfihet bleiben 
und nur ein^emal im Jahre, wenn das AuOenwasser höher als das Binnenwasser steht. 



Abb. 197 bi'' 199 Hölzernes Scbfib. M. i : 100. 



Abb. 197. Ansicht. 

* 




Abb. 198. 
Veitiktl- 



Abb. aoo. Bohlentor. 

M. I ; 50. 

ff 



Abb. 201. Hah- 
eisen. M. I : 20. 
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Abb. 199. HorbonUbcbutt. 



geschlossen werden müssen, so sind die Verschluß Vorrichtungen der Flufldeicbsiele in 

der Regel nicht selbsttätig eingerichtet und können aus Schützen bestehen, die 
mittels Ketten nebst Windewcllcn oder Zahnstant^en nebst Getrieben bewegt werden. 
Ist jedoch das Aulienwasser häufigen und unerwartet auftretenden Schwankungen aus- 
gesetzt, so siikI Klappen und Tore, welche selbsttätig von dem Außenwasser geschlossen, 
von dem Binnenwasser jedoch bei fallendem AuOenwasser wieder geöflhet werden, vor- 
zuziehen. 

Schütze. Die bei Sielen von mäßiger Weite vorkommenden Schütze werden ge- 
\\ öhnli(-1i aus Bohlen mit Leisten oder, hei c:;^eringerer Größe, aus zwei sich kreuzenden 
Hohlenlaj^en hergestellt. Fiel größerer Sielwcitc dagegen wirtl das Schütz aus wage- 
rechten Riegeln und .senkrechten Buhleu (Abb. 197 bis 199) oder besser aus Eisen mit 
Rollen und Gegengewichten hergestellt. Die aus !• oder C- Eisen bestehenden Ri^el 
werden dann an den Seiten und in den Achsen der Zugrichtung durdi senkrechte Eisen 
miteinander verbunden und mit Hlech verkleidet. 

Tore. Bei kleineren Sielen kommen gewöhnlich liolilentcire. bei j^j^rößcren dagegen 
hölzerne Rie;4^eltore zur X'erucndung. Die Bohlen tnrt .Abb. ;oo) bestehen aus senk- 
rechten, 30 bis 44 cm breiten und 5 bis 15 cm starken, zur Verhütung von Versackungen 
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Abb. 802. DrempeMreieck. 




unter sich durch Verzahnung verbundenen Bohlen, die durch eingelassene Leisten und 
eiserne, mit Schraubenbolzen befestigte Bügel miteinander verbunden sind. Die als 
Wendesäule dienende Bohle wird 3 bis s cm stäricer als die übrigen gemacht, um den 
oberen und unteren Zapfen oder an Stelle des letztem besser eine Pfonne aufhdimen 
zu können; auch die als Schlagsäule dienende Bohle erhält oft eine größere Stärke. 
Das obere Halseisen (Abb. 201) ist gewöhnlich nur als einfacher Bügel aus<.rebildet. 

Da diese aus l'Jchcnholz iKrzusteileiideii Inri.- bei dem Fehlen wagcrechter Riegel 
den Wasserdruck nur auf die Anlagetlächen und nicht durch Stemmung auf die Wende- 
nischen übertragen, so bedürfen sie nkht allein eines 
untern, sondern auch eines obern Anschlags. 

Die beiden Flügel der Bohlentorc bilden in ge- 
schlossenem Zustand einen stumpfen Winkel derart 
miteinander, dalJ die Hohe des hierdurch gebildeten 
sog. Drempcldreiecks (Abb. 202], ,\ bis der 
Sidweite beträgt 

Diese Lage eiMärt sich, wenn man bedenkt, daß 
zwei dicht schließende, in dn und derselben Ebene liegende Torfli^el unbeweglidi 
sdn würden. 

Bei größeren Weiten ordnet man Riegeltore an, die ähnlich wie die im folgenden 
Abschnitt besprochenen hdlzemen Schleusentore konstruiert werden. 

ß) Pumpsie te finden hauptsädilich bd kleineren Deichen Verwendung und werden 
bei gutem Baugrund am besten massiv oder, bei gerii^erer Wdte, aus GuOdsen, bd 

schlechtem Baugrunde dagegen aus Holz hergestellt. 

Bti diesen Sielen besteht die Verschlul.K« irrichtung gewöhnlich aus einer um eine 
obere wagcrechte Achse drehbaren Klappe, die aus zwei sich kreuzenden, mit hölzernen 
Nägeln verbundenen Bretterlagen oder aus Blediplatten hergestellt und entweder vor 
dner senkrechten oder besser vor einer sdirägen, einen Winkel von 10^ mit der Senk- 
rechten bildenden Stirnfläche eingehängt wird. 

Hölzerne Pumpsiele für geringe Weiten von n.z bis 0,5 qm bestehen aus 5 bis 
8 cm starken Bohlen, um die einzelne Holzrahmen gelegt sind. Müssen die Seitcn- 
uände aus mehreren Bohlen zusammengesetzt werden (Abb. 203 u. 204;, so sind diese, 
damit sie nicht dngedrückt werden, durch Schraubenbolzen an den Rahmen zu befestigen. 



Abb. 205 u. a04. Kleinere» höUemes Pnnipsiel. 

Al^ 303. Abb. 204. 

Lttageucbnltt. Qaeftebnitt. 



Abb. 205 u. 306. Crdflerei balienies Pampiiel. M. 1 : 7a 
Abb. 20$. Abb. 206. 

Qaendwitt. Uacensehnltt 
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Für größere Weiten von 0,5 bis 1,5 qm werden 1 m voneinander entfernte, 10^ 10 cm 
Starke Rahmen (Abb. 205 u. 206) außen mit 5 bis 7 cm starken Bohlen verklddet und 
außerdem durch obere und untere Langschwellen mitdnander verbunden. Höbseme 

Pumpsiele sind in kleinen Ddchen ohne jeden Grundbau herzustellen, ringsum mit ein- 
zustampfciulem Ton zu umgeben und an der Autknseite mit einer kleinen S]«md- und 
Flügelwand zu versehen, bei weichem Untergrund und grölJern Deichen jedoch auf 
die Holme einiger Grundpfähle zu legen, um die Zerstörung des Siels durch das un- 
glddunäßigre Setzen des Deichs zu verhüten. 
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Abb. S07 «. 2081. Phttensiet. M. i 
Abb. 307. LlDgeiuchiiitL 
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Abb. 208. Halber Grundriß. 



Abb. 209 n. 210. Gußeisernes Rohren-iel. M. i:30. 
Abb. 209. I-nngenschnitt. Abb. 210. KUppe. 




Massive Pumpsiele von 0,2 bis 0,6 m Weite werden entweder aus Sandstein- 
platten ^Abb. 207 u. 208) oder aus Ton-, Beton- und Zementrohren hergestellt, gewöhö- 

lich ohne Gnindbau verlegt, mit Ton rings 
umstampft und an den äußern Enden 
mit kleinen Spundwänden und h<>l/emcn 
oder massiven Häuptern zur Anhrin;^mni; 
der Klappen oder Schütze versehen. Bei 
ungünstigen Verhältnteen ist, wie in 
Abb. 207 dargestellt, eine Bettung auf 
einer Beton unterläge empfehlenswert. 

Röhrensicle aus gußeisernen Muffen- 
rohren (Abb. 209 u. 210 können bis zu 
o,ö m Weite mit gußeisernen Stirnen und 
Vorboden oder auf einer Unterbettung 
von Beton mit massiven Häuptern herge- 
stellt werden. 

V) Hölzerne Siele werden wcwuhn- 
lich auf Pfählen gegründet und unter den 
beiden Böschungen des Deiches, sowie 
des Verkehrs w^en noch auf 3 bis 5 m 
Länge unter der Binnenberme, manchmal 
auch unter der Außcnbcrmc fortf^eführt. 
so daß die den Wittcrungscintlusscn stark 
ausgesetzten Stirnwände 
und Vorsiele nur eine 
geringe Höhe und Länge 
erhalten, während das 
{beschützte Ilauptsiel sehr 
lang wird und der Deich- 
körper möglichst stark 
bleibt. Man untersdiei- 
det Ständersiele und 
Balkenstele. Dieerstc- 
ren, welche aus einzelnen 
mit Bohlen bekleideten 
starken Gebinden be- 
stehen, sind im allge- 
meinen nicht empfeh- 
lenswert. 

Uic Balkensielc 
(Abb. 211 bis 214) wer- 
den ohne Bohlen nur 
aus Balken hergestellt, 
wobei derauf die Seiten- 
wändc ausgeübte hrci- 
druck durch hinter den 
Wänden aufgestellte, 1,5 
bis 2 m voneinander entfernte und mit jedem einzebien Balken durch Schrauben- 
bolzen verbundene Achterständer auf die Decken- und Bodenbalken übertn^gen wiid. 



Abb. 211 bis 214. BslkensieL 
Abb. 211. LiagnHdidtt M. z :2ao. 






Abb. 212. Gmndriß ohne die Bodeobalkea. i :20a 
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Abb. 213. Abb. 214. 

Sdiidtt dweh das Binnen« n. AnOeD-Hnnptilel. 
M. I : loa 



Dif den Deichkörper untcrstiitzciiilen Deckbalken werden 20 bis 36 cm, die Baiken der 
Seitenwiinde 15 bis .'5 cm und die an ihren Enden auf Lant^sschwellen und l'fahlcn 
ruhenden Bodenbalken 1 7 bis 25 cm -stark hergestellt. Die Fugen werden durch Luschpapier 
oder feines, trockenes Moos, die man zwischen den gestrichenen, frisch geteerten und 
fest zusammengetriebenen Bertthrungsflächen der Hölzer anbringt, wasserdicht gemacht 

Bei den Balkennelen, die we^^en ihrer 
gfrößern Dauer und ihrer p;latten, der Bewcgfung 
des W assers geringeren Widerstand bietenden 
Wände den Ständcrsiclen vorzuziehen sind, muß 
man unter den Tor- bzw. Schfita^binden, sowie 
an den Enden des Bauwerks Spundwände an- 
ordnen. Die kurzen Vorsiele werden als aufgesetzte 
Huhlu erke hergestellt, welche durch Spreizen oder 
Krdanker gegen den Hrddruck zu sichern sind. 

8) Gemauerte bedeckte Sie/e werden wie 
die hölzernen am besten mit einem möglichst 
langen, unter den Deichböschungen fortj^eführten 
1 lauptsicl ausgeführt, wodurch niedrij^e Stirn- 
mauern und kurze Vorsiele entstehen. Die Ver- 

schluOvorhchtung gegen das Außenwasscr, welche die ganze Öffnung bedeckt, legt sich 
in der Regel gegen die äußere Stirnfläche des Hauptsiels. Bei durch Schütze ver- 
schlossenen FluOdeichsiclcn (Abb. 215 bis 217) wird die Stirnmauer, auf der die Winde 
zum Bewegen des Schützes steht, bis zu der Deichkappe hinaufgeführt. 




Abb. 215 bis ai7. VUurim Deiducbtenn mit SehOta. M. 1 : ija 



Abb. 215. 
Ansicht. 



Abb, 21 6. 
<^TicrschDitt. 



Abb. 217. 
Längenschnitt. 
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Wegen der leichten Ausführung und gunstigen Widcrlagsstarke wird das Gewölbe 
der massiven bedeckten Side fast immer halbkreisförmig ausgeführt (vgl. Abb. 219). Die 
auf den Gewölben ruhenden, zur Begrenzung des Deichkörpers dienenden Brüstungs- 
mauern vgl. Abb. J17' sind, weil sie den Einwirkungen der Na.sse und des Frostes sehr 
ausc^esctzt sind, kr.ifticj herzustellen. Die Ausführunpf der Gewölbe, ihrer .\bdcckiing, 
sowie der Widerlagsmauern erfolgt wie bei den in Kap. Vli dieses Lehrbuchs besprochenen 
steinernen Brücken. In Rüdcaicht auf leicht eintretendes Setzen oder Ausweichen des 
Mauerwerks wird dieses besser aus wetterbeständigen Badesteinen ak ganz aus Quadern 
hergestellt. Bei Weiten von 3 bis 5 m übertr.ägt ein i bis 2 Stdn starkes Gewölbe 
den Druck des Deiches völlitr siclier auf die Scitenwände. 

Die V\'endeni'-clH-ii. der obere utiil ;iiit< rc .\iischlafj, die D.immbalkcnfal/e, die .\1>- 
deckungen der Mauern, sowie die am .t'vnlang und linde des Schleusenbodens sich be- 
findenden Schwellen werden aus hartem Sandstein oder Granit hergestellt 
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Der Boden massiver Siele wird bei hochliegendem tragfähigen Untergrund aiLs 
einem übermauerten und gewöhnlich ringsum von Spundwänden eingefaßten Betonbett 
gebildet, dessen Stärke sich nach dem bei der Ausführung, nach Auspumpen der Bau- 
grube, zu erwartenden Wasserdrucke richtet und mindestens 0,8 m beträgt. Befindet 
sich der tragfähige Untergrund in größerer Tiefe, so wird in der Regel eine Pfahlrost- 
fundierung (vgl. Kap. VI: Grundbau) ausgeführt, bei der die Pfahlreihen 0,8 bis 1,2 m 
und die Pfähle in diesen unter den Mauern i m, unter dem Sielboden dagegen 1,5 m 
voneinander entfernt stehen. Mit den Pfählen sind durch Zapfen die senkrecht zur 
Längsachse liegenden, 20/20 bis 28/28 cm starken Grundbalken verbunden, mit denen 
die darauf ruhenden 13/20 bis 20/25 cm starken Längsschwellen verkämmt werden (vgl. 
Abb. 21 8). Zwischen den LangschwcUen wird der 6 bis 10 cm starke kieferne Bohlen- 
belag wasserdicht auf den Grundbalken verlegt und daselbst gut befestigt. 



Abb. 218 o. 219. Massive Deichschleuse mit Tor. M. i : 100. 

Abb. 218. Ansicht. Abb. 219. Querschnitt. 





Zur Verstärkung des Bodens gegen den von unten nach oben wirkenden Wasser- 
druck dienen nötigenfalls mit den Grundbalken durch eiserne Bolzen verbundene Spann- 
balken, die 25 cm tief in die Seitenmauern reichen, und deren Zwischenräume ausge- 
mauert werden, damit der Bohlenbelag vor der zerstörenden Wirkung des strömenden 

Wassers geschützt ist. Eine Sicherung 
Abb. 220 n. 221. Offene Deichschleusc. M. 1 : 150. des Bodens ohne Verwendung von 
Abb. 220. Lännenschnltt. Spannbalken kann auch durch Über- 

mauenmg des Bohlenbelags oder 
besser durch ein umgekehrtes Sohlen- 
gewölbe (vgl. Abb. 219) im Hauptsiel 
erfolgen. 

Am Anfang und Lnde des Siels, 
sowie unter den Toren sind 3 bis 
4 m lange und 7 bis 10 cm starke, 
wasserdicht bis in den Bohlenbelag 
reichende Querspundwände anzu- 
bringen, von denen die letzteren, damit 
das Wasser keinen Weg hinter den 
Seitenmauern findet, als Flügelwande 
noch einige Meter in den Deichkörper 
reichen müssen. 

e) Off ene Deichschleusev (Abb. 
220 u. 22 1) bestehen aus zwei mafisivcn. 
den Deichkörper begrenzenden Seitenwänden und einem wasserdicht hergestellten, etwa.s 
über der Sohle des Sielticfs liegenden Boden. Als \'crschlußvorrichtung dient in Fluß- 




Abb. 221. Halber Grundriß. 



§ 58- Hentellang der Flaßdcicbe. 



4SI 



deichen ein Stemmtor, das bis 0,3 m unter die Deicbkappe reicht und sich unten gegen 
das Drempeldreiedc legt Bei der abgebildeten offenen Deichachleuse von 3 m Licht- 
weite ist nur der Boden des mittleren, das Stemmtor enthaltenen Teils durch einen 
Pfahlrost mit Spannbalken gesichert, während der übrige Boden durch starke Sturzbetten 

geschützt wurde. 

Wegen der kleinen lichtweite kann die in diesem Falle gewählte, geringe Höhe des 
Drempeidreiecks allenfalls zulässig genannt werden; im allgemeinen erhalten aber die 
offenen Deichschleuscn, weil kein oberer Anschlag für die Tore vorhanden ist, Drempel- 
dreieckc, deren Hohe etwa ^ der Lichtweite beträfet. Im folgenden Abschnitt werden 
wir diese Schleusen als »Schutzschleusen« wieder antretfen. 



AMk aas. Ddch mit Tnnkcni. 




§ SS, Herstellung der Flußdeiche. 

a) Vorbereitung der Deichbasis. Die eine innige, gef^en Durchqucllung sichernde 
Verbindung^ des Untcigrunds mit dem Deichkörper ermöglichende Vorbereitung der 
Deichba^is besteht darin, daU man den Rasen abamiuU, alle \\ ur^cUi beseitigt, Graben 
und Vortiefongen von Schlamm reinigt und dann der ganzen Grundflache durch Pflügen 
eine rauhe Oberfläche gibt 

Bei weichem Untergrunde wird der herzustellende Deich mit flachen Böschungen ver- 
sehen, die das (icuicht des Deichkörpers auf eine breitere Mache des L'ntcrgrunds über- 
tragen und ein 1 leben des letzteren zu beiden Seiten des Dammes verhindern. Sicherer, 
aber auch kostspieliger ist es, den Deich bis auf den festen Boden durchzuschütten, in- 
dem man in der Mittellinie der künftigen Deichkrone 
einen Graben möglichst tief aushebt und über diesem 
die Dammerde viel höher als daneben aufbringt, 
wodurch diese versinkt und den weichen Boden nach 
den Seiten drängt. 

Zur Verminderung des DurchqucUens ist die 
Einbringung eines i bis 2 m starken, möglklist tief 

binabreichenden Kerns von tonigem Boden (Abb. 222) bei sandigem Gelände empfehlens- 
wert, jedoch unentbehrlich, wenn die obere Bodenschicht wasserdurchlässig ist und einen 

tonigen Untergrund besitzt. 

b) Die Deicherde besteht am besten aus dem schon früher erwähnten, in Nord- 
dcutschland Klei genannten Gemische von Ton- und Sandboden, welches jedoch keüie 
fremden, nach dem Verfaulen Höhhtßgen in dem Deiche bildende Körper, wie Wurzeln, 
Höhttf u. dgl., enthalten darf. Retner Ton schwindet bei großer Wärme, sowie bei 
Frost, wodurch sich Risse bilden, während reiner Sandboden Durchquellungen zuläßt 
und in durchweichtem Zustande 

zu Rutschungen neigt. Ein Sand- "3- S.Bdddch tdt TooieUag. 

gehalt von 15 bis 18 , „ ist am 
wünschenswertesten. 

Steht jedoch nur Sand zur 
Herstellung des Deichs zur Ver- 
tugang, so wird letzterem am 

besten durcli flachere Böschungen eine größere Starke gegeben. Die .\ul.lenböschung der- 
artiger Sanddeiche erhält eine fünf- bis sechsfache Anlage, während diejenige der aus einem 
Gemisch von Ton- und Sandboden beigestellten Kleiddche nur vierlach angelegt wird. 
Auch empfiehlt es sich, die AuOenböschung mit einer €^3 bis i m starken Schicht von 
Ton (Abb. 2 2T,< zu bedecken und diesen durch Rasen vor dem Wellenschlag zu schützen. 




tianel . 
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Etteibora, Tiefbau. U. Bd. 3. 
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Die zur Herstellung des Deichs erforderliche Erde, welche nur in Notfällen aus dem 

Binnenland und niemals in der Nähe des Dammes entnommen werden darf, wird gcwöhn> 
lieh aus dem Vorlande zwischen der AuBcnberme und dem Ufer aus einzelnen tieferen 
Gruben o.icr durch Ab rrabuin^ der hoher gelegenen Flächen gewonnen. 

c) Die Schüttung der Deicherde erfolgt in dünnen Lagen von 20 bis 40 cm Stärke, 
die entweder nach außen oder von der Mitte nach beiden Seiten abMen, damit das 
R^enwasser während der Ausführung des Deiches abfließen kann. Wichtig ist es, die 
Lagen nur so stark zu machen, daß sie sich durch Stampfen und Ahrammen mit zwei- 
männigen Handrammen pfut zusammenpressen lassen. Bei zähem Kleiboden mit hohem 
Tongehalt ist jedoch das »Reiten» der Deiche, also eine Dichtung durch über die La^cn 
geführte Pferde, vorznziehen. Für ähnliche Zwecke hat man Scfaeibenwalzen, das 
sind eiserne Waken, die aus großen und kleineren, miteinander abwechselnden Scheiben 
geUldet werden, mit Erfolg verwendet. 

Der Krone de^ Deichs tribt mnn in Rücksicht auf dessen künftif^cs Setzen oder Sacken 
bei festem Untergrunde eine Überhöhung von ,\ , bei weichem dng-cgen eine solche 
von ^ bis j der Höhe, wie dies in Abb. 190, S. 472 durch punktierte Linien ange- 
deutet ist"). 



§ 59. Sicherong der Deichflache und Unterhaltung der Fluftdeiche. 
a) Die Sidierung der Deiehflflche'') gegen die Angriffe durch Regen, Wellen- 
schlag, Strömung und Eisgang erfolgt gewöhnlich mittels einer gut zu unterhaltenden 

Rasendecke, die man bei W'iuterdeichen -v;f der AuOenböschung durch Deckriscn, auf 
der Krone und Ijuinenboscliung; mittels j-Jes.inuuit^. tiei den Sommer- und t bc rlaufdeichcn 
dagegen sofort auf der ganzen Überfläche durch Deckrasen herstellt. Dabei wird der 
Rasen in quadratischen Stucken von 25 bis 30 cm Seitenlange und 7 bis to cm Starke 

gestochen und auf die vorher al^[erammten und 
Abb. «24. i>icherung cUr DeichfUche ' geebneten Deichflächen mit dicht schließenden 
dorch Deckrasen. Fugen in Verband aufgebracht. 

^j.o/>*'* Bei dem Verlegen der Rasen beginnt man 

an dem Büschungsfuü und läßt daselbst die unterste 
^ Lage in einen aus dem Boden gestochenen Keil* 
Spitt Abb. 224] eingreifen. Für die einsehien Rasen- 
stucke sind rechteckige Kanten Abb. 224 bei a) empfehlenswerter als schräge (Abb. 324 
bei /'}. Nachdem die gau^e i iäche mit Rasen bedeckt ist, wird dieser mit schweren 
Rasensch lagern festgeschlagen und mit feiner, etwaige Fugen ausfüllenden Erde über- 
streut. Die, eine Lage fruchtbaren Bodens verlangende Besamung nnifi so frühzeitig 
voi|renommen werden, daß die Begrünung noch vor dem W*nter erfolgt 

Statt des Rasenbelags wird Steinpflast er nur auf der Auricnböschung soldicr Deich- 
.strerken hcrp;estellt, welche, wie die ScliardLiche, einer starken Strömunrr oder, wie die 
Flügeldeiche, einem heftigen Eisg.uig ausgesetzt sind oder wegen ungenügenden Vor- 
lands mit steiler Böschung angelegt oder aus Sand ohne genügende Kleideckc an 
größeren Flüssen hergestellt werden müssen. Derartige abgepflasterte Böschungen weiden 
gewöhnlich mit 1-*-- bis 2 fachet, zuweilen nur mit 7- bis tfacber Anlage ausgeführt, 
u obei die zu verwendenden Steine um SO stärker sein müssen, je steiler die Böschung 
zur Ausfuhrung kommt. 



VirL meb in Kap. t, im I. Bd. dicies Lehrbncl» § it, s, «: > S ehttttnn^ d«r DKnine < , S. 44. >j«ie 

i 12, «las > Sc t / e n der Hamme«, S. 51. 

Vgl. Kap. I, § 13. » Befestigung der Bdaohungen«, S. 51. 



§ S9- Sicherans der Dcicbilache und Unterhaltung der Flubdeiche. — § 60. Die Deichvertcidigang. 483 



Das Pflaster wird aus natürlichen Steinen in einer Stärke von 20 bis 40 cm auf einer 

1 5 bis 30 cm starken Unterbettung von grobem Kies oder Steinschlag heigestellt. Be- 
steht der Deichk-örpcr aus Sand, so ist zur Verhütung von Ausspiilung^en eine mindestens 
0,2 m starke Kleilage unter der Bettung zweckmäßig, wobei letztere grob genug sein 
muß, um nicht durch die Strömung und den Wellenschlag aus den Fugen des Pflasters 
herauagespttlt zu werden. Am besten wird dies dadurch verhütet, daß man die Steine 
in hydraulischen Mörtel oder in Kiesbeton versetzt. 

b) Die Unterhaltung der PluBdeiche, welche den zu Deichgenossenschaften 
oder Deichvcrl),inden zusammentretenden Besitzern der durch die Deiche zu schützen- 
den Grundstücke obliegt, bezweckt hauptsachlich die Erzielung einer widerstandsfähigen 
Rasendecke, aus der wen^tens zweimal jährlich alles Unkraut zu entfernen ist. Femer 
müssen an dem Deiche und in dessen unmittelbarer Nähe stehende Bäume, Hecken und 
Gesträuche entfernt werden, damit deren Schatten dem Austrocknen und die Wurzeln 
der \'erstoi)fung entstandener Quellen bei der Dcichvcrteidi,arung nicht hinderlich sind. 

GruUere, durch das Schwinden der Deicherde hei Warme oder Frost entstandene 
Risse, sowie Maulwurfslöcher müssen aufgegraben und mit trockner Erde sorgfältig aus- 
gestampft werden. Dient die Deichkrone als Fahrweg, so sind die Radq>uren öfters 
auszubessern, sowie in längeren Zwischenräumen die niedei^tretenen Kanten der Deich- 
krone zu erljihcn und die Sand- oder Kiesdecke zu ergänzen. 

MuU bei alteren Deichen des Schwindens oder gesteigerten Hochwassers wegen eine 
Deich Verstärkung vorgenommen werden, so erfolgt diese gewohnlich durch Erhöhung 
und Verbreiterung der Deidikrone, sowie durch flachere Anlage der AuOenböschung, 
während die Binnenböschung beibehalten wird. Dabei ist die erster« abzurasen, umzu- 
graben und dann profilgcm i(.\ in duinicn Lagen zu erhöhen und von neuem zu berasen. 

Damit der Strom sich dem Deiche nicht so sehr nähert, daß dieser zum Schardeiche 
wird, ist darauf zu achten, dali das Vorland stets die genürrendc Breite behält, was durch 
FluDregulicrungsbauten, wie Uferdeckwerke, Buhnen und rarallelwerke (vgl. Abschnitt E: 
•Der FluObau€), am sichersten erreicht wird. Da das Vorland am besten vom Ufer nach 
dem Deiche zu gleichmälUg ansteigt, so empfiehlt es sich, zu niedrige Teile des Voilands 
aufzulanden, die zu hohen dagegen abzugraben. 

§ 00. Die Deichverteidigung. Sobald das Hochwasser bis zur halben Höhe 
des Deiches angeschwollen und ein weiteres Steigen zu befürchten ist, beginnt die, alle 
fiir die Sicherheit des Deiches zu treffenden MaOnahmen und Arbeiten umfassende Deich- 
Verteidigung. Die Deichwachen, welche den Deich sowohl während des Tags, als 
auch während der Nacht in r^lmäOigen Zwischenräumen zu buchen und die erforder- 
lichen Arbeiten zu verrichten 

haben, treten in Tätigkeit, und Abb. ass- BaiclniDgich«ix «nd QneUItad«. 

die zur Detchverteidigung MJIL ^^»«sfP^'PSv. 

notwendigen Baustoffe wer- 
den herbeigeschafft. 

Bei der Deichverteidigung 
wird an den VL>r dem Winde 
liegenden gefährdeten Deichstrecken die Auüenböschung zum Schutze gegen den 
Wellenschlag mit Faschinen (Abb. 225 links) bedeckt, welche wenigstens 0,3 m unter 
den Wasserspiegel reichen, mit steigendem oder feilendem Wasser höher bzw. tiefer 
gdegt und durch schräg eingeschls^^^e Buhnenpfähle mit oder ohne Würste befestigt 
werden. Statt der Faschinen kann man aus Weidenruten geflochtene, 4 bis 6 m lange 
und 0,6 bis 1,5 m breite Hürden, 10 cm starke, durch Strohseile oder Würste befestigte 

3«' 
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Lagen Schüttstroh oder durch Fßihle befestigte Strohdecicen verwenden. Vor dem Auf- 
bringen dieser Bedeckungen müssen jedoch etwaige Lödier mit Dünger, Stroh, ton^er 

l->de oder Sandsäcken ausgefüllt werden. 

Eine größere Beschädigung der AuUenböschung wird, wenn möglich , durch eine 
starke, durch Würste mit Pfählen befestigte Spreutlage von Faschinen, im Notfall durch 
mit SandsScken beschwerte Segel vor weiterem Abbruch gesichert. Auch kann durdi 
Sandsäcke das entstandene SchöUoch ausgefüllt werden. 

Die Stopfung größerer Quellen, welche an der Binnenseite des Deiches her\'or- 
brcchen, muß möglichst an der Außenböschung dadurch erfolgen, daß der Anfang der 
Quelle mit einem Sandsacke bedeckt wird. Ist jedoch diese Stelle nicht aufzufinden, so 
wird derjenige Teil der AuOenböschung, von dem die Quelle vermutiidi ausgeht, ent- 
weder mit Piahlen und Brettern b^fremt und mit Mist oder tonigem Boden bededct oder in 
größerer Ausdehnung mit Sandsäcken belegt Gelii^ auch hierdurdi die Stopfung der 
Quelle nicht, so muO zur Verhütung einer weiteren Durchströmung an der Binnen- 

böschun^' ein provisorischer, Ouellkade 
Abb. aa 6. Autt aduiig. genannter Fangdamm (vgl. Abb. 225 rechts, 

Jursuui.^K Wb^ errichtet werden, der, aus zwd HolzwSnden 

** " mit ErdfUUung bestehend, das hervorquellende 

Wasser aufstaut. 

^ Zur Verhütung des Überlaufs des 

Wassers bei Eisstoi^fungen 
werden auf der Deichkappe, 
o,3 m von der AuOenkante, 
Aufkadungen (Abb. 226) von 
0,6 bis 1,0 m Höhe errichte^ 
die am besten aus zwei Reihen 




Abb. aa;. VcntBrienng d«s Dddiet d«reb dnen Fancdmnm. 




0,6 m voneinander aufgestellter 
Bretter bestehen, deren Zwisdienraum mit Mist oder Erde auszufüllen ist. 

Wird der Fuß eines Schaldeichs durdi heftige Strömung unterwaschen, so daO 

Absackungen der Außenböschung eintreten, so ist ein neuer, provisorisdier DdchfiiO 
durch hinwerfen von Senkfaschinen zu bilden. Besteht der Deichkörper aus sandiger 
Erde und ist er längere Zeit dem Hochwasser ausj^^esetzt gewesen, so können Absackungen 
der Binnenbösdiung entstehen, die eine Verstärkung des Deiches nötig machen. Die^e 
erfolgt durch dnen auf der AuOenböschung her2ustellenden Fangdamm (Abb. 227,, 

der den geschwäditen oberen 

Abb. «8 u 229. Deichbrücbe. j^^.^^^^ entlastet. 

Abb. 3S8. , 

il.W. Ist ein Deichbruch erfokn 

- - O 

otier zu erwarten, so sind .Alarm- 
zeidien zur Rettung der Bewoh- 
ner und zur Herbeirufung wei- 
terer Hilfe zu geben. Um den 
Bruch auf eine kurze Länge ein- 
zuschränken, mü.ssen die Enden 
des durchbrochenen Deiche? 
durch Scnklagcn aus Faschinen, 
durch Senk&schinen oder Sand- 
säcke möglichst rasch befcsti-t werden. Ein Deichbruch wird Grund bruch (Abb. 2»S) 
genannt, wenn, was am häufigsten vorkommt, nur die Deichbasis oder der Untergrund, 
Strombruch (Abb. 2.29^ dagegen, wenn auch das Vorland zwischen Fluß und Oeid) 
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Abb. 229. 
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durch das Hochwasser weggerissen wurde, so daO das wieder gefiillene Wasser des 

Flusses in das Binnenland strömt. Ist die Deichbasis nicht beschädigt, so spricht 
man von einem gewöhnlichen Deichbruch. Wird nur die Deichkappe durch Über- 
lauf oder heftigen Wellenschlag fortgeschwemmt, so entsteht einc Kappsturzung, die 
mittels Faschinen und Sandsäcken aussubessem ist. 

Die Wiederherstellung' des Deiches nach einem erfolgten Deichbruch wird am 
besten durch die Einlage (Abb. 230), d. h. dadurch hei^[estelh, dafi man den durch die 
heftige Durchströmung gebildeten tiefen Kolk zur alU 

mählichen Vcrschlickun^ aiiOerhnlb des neu herzustellen- 230- Tiie Einlage, 

den Deiches liegen lalk. Krstreckt sich jedoch der 
Kolk sehr weit in das Binntniand hinein oder ist er 
nicht xu tief, so ist die Durch deichung, d. h. die 
Beibehaltung der früheren Lage des Deiches, vorzu- 
ziehen. Bei Ausfuhrung einer Durchdeichung wird der 
Kolk zuerst mit zwei bis an den Wasserspiegel 
reichenden Spcrrdammen, mindestens aber mit einem 
solchen Damm durchquert. Diese aus Sinkstiicken oder 
aus Fackfaschinen (mitunter aus Steinwürfen) unter den AuOenbermen des demnädisttgen 
Deiches erbauten Dämme ermögllchea den unteren Teil des Deiches in ruhigem 
Wasser zu schütten. 

Gcu ohnlich beginnt die Wiederherstellung des Deiches er?t dann, wenn das Vorland 
wasserfrei ist und die Gc\vinnunj{ der erforderlichen Deicherde wieder zuläßt. Doch kann 
die Schließung eines Deichbruchs auch schon früher nötig werden, um bei einem Strom- 
bniche das weitere Eindringen des Wassers in das Binnenland zu verhindern. 




G, Fluß- und Kanalschleusen. 

^ 61. Die Schiffsschleusen im allgemeinen. Ein Bauweck, das zwei Wasser- 
flächen von verschiedener Spiegethöhe durch eine verschließbare, Schiffe durchtassende 
Öffnung miteinander verbindet, wird Schiffsschleuse oder Schiffahrtsschlcuse ge- 
nannt. Walirend die zur Kanalisierung von Flüssen Verl. § 41 crl')auten Schleiften 
hauptsächlich fhzM dienen, die durch die Wehranlagen geschaffenen Anstauungen für 
die Schilfe fahrbar zu nuchcu, bullen bei den Kanälen die SchifTahrtsschleuscn vorzugs- 
weise die geringe Menge verfügbaren Wassers in einzelne wagerechte Haltungen ein- 
schUeOen und am Abfließen hindern. 

ft) Die verschiedenen Teile einer Sdüeuse (vgl. auch § 26c) sind das Haupt 
bzw. die Häupter, d. h. die festen Umrahmungen der Durchfahrtöffnungen, dnschließlich 

der zu ihrer zeitweiligen Absperrung dienenden Verschluß vorri chtiinf^en, sowie, wenn 
eine solche vorhanden ist, die zwischen beiden liejjende Kam nu r, nacli der eine solche 
Schleuse Kammcrschleuse genannt wird. Die Kammer, die das zu schleusende Schilf 
aufiiimmt, kann, wie sdion firüher ausgeführt, nach Belieben mit dem Ober- oder Unter- 
wasser in Verbindung gesetzt werden, wobei das Fahrzeug entweder auf den höheren 
Wasserstand gehoben oder auf den niedrigeren gesenkt wird. Die gewöhnlich aus zwei 
um eine senkrechte .Achse drehbaren T-irllu^eln, ferner aus zwei Torsäulen und einer 
Schlaiyschwcllc bestehende Verschlußvortichtuag heißt das Tor der Schleuse oder das 
Schlcuscnlor. .Man nennt jedoch abkürzend die Torflügel gewöhnlich Tore. 



uiyitized by Google 



486 



E. Sonm md K. Endbore. Kap. IX. WaM«riMa. 



Abb. ajt. Gewobnllebc 
KimmeneUeiu«. 



Oben 



Die Iknennun^^^cn der einzelnen Teile einer gewöhnlichen Kammerschleuse (Abb. 
231}'^), sind folgende. Jeder der beiden Flügel na des Tores lehnt sich mit seinen l'nter- 

kanten gegen die auch Drenipel genannte Schwelle und nni 
den Hinterkanten gegen die VVendenischen f. Nach erfolgtem 
öffnen liegen die Flü£;el in den Torkammern ischen welche 
zu beiden Seiten die Torkammer e begrenzen, deren Grund- 
fläche Torkammcrbodcn heißt. Zwischen dem bei FluD- und 
Kanalschlensen gewöhnlich nach unten hin durch einen Ab- 
fallboden oder eine Abfallmauer y begrenzten Drcmpel des 
oberen Tors und der unteren Torkanuner liegt die Kammer g. 
AuOerhalb der oberen Torkammer und des unteren Drempek 
liegen fast immer die Vorschleusen A, bei denen man die 
obere und untere unterscheidet. F.benso teilt mnn die beiden 
Häupter in das Oberhaupt hcl>, sowie das Untcrbaupt eöh 
mit den et^vaigen Fiugelmaucrn / ein. 

b) Die veracbiedeoen Arten von SfdiifisGhleuBen. Nach 
dem Zweck, sowie nach der Größe und Gestaltung der Kammern 
unterscheidet man: 

a: Dir riitfac'ic Kammerschleuse gestattet den Schiffen 
jederzeit die Durrlif.dirt mittel«! Durchschleusen?, kann jedoch nur 
nacl» einer Seite hin höheres Wasser kehren, d. h. hallen, sie 
besteht, wie oben ausgeführt, aus der Kammer und zwei 
Häuptern mit je einem Tor. 

Dopptl- oder Zwillingsschlensen entstehen, wenn 
Schleusen von gleichen Abmcssunf^en miteinander vereinigt wer- 
den; auch können, zur rascheren Beförderung von 
Schitfen verschiedener Größe, die nebeneinander 
liegenden Schleusen verschiedene Abmessui^n 
erhalten. 

--) Kammer scU Icttsen für zwei neben- 

jl einander liegciuL' Schiffe und Kcssel- 

jlj V ■ — — i— schleusen. Bietet eine Kammerschleuse für zwei 
^' ^ Ik nebeneinander liegende Schiffe Raum, so erhält 

sie die in Abb. 232 dai^festellte Anordnung, im 
übrigen aber die I'inrichtung der gewöhnlichen Kammerschleuse. Eine Schleuse, deren 
Kammer in ähnlicher Weise eine j^^rriDere Anzahl Schiffe aufnehmen kann, wird Kessel- 
schleuse genannt. Schleusen für zwei nebeneinander liegende Schiffe werden in neuerer 
Zeit selten gebaut. 

Abb. 233. KnppeUeWeU««. 




Abb. 332. KMumetscUeaie flllr swd a«beD' 
diwadcr Hegende ScbiATe. 





u\ Die Koppei- r /, / Kuppel sch l eusen. Muß nach einer Rieiitung hin ein 
größeres Gefälle überwunden werden, als mit einer einfachen Kammerschleuse möglich 



^' Die Ai'b. 23t hU 23',, 235, «36, 242 bis 256 un<l 258 bi^ 260 »1a4 dem *H«lldb. d. Ing.- 
W i i s c n K c Ii.«. 4. Aull. 1904. III. Teil dein von Geh M.it ine- Baut at I.. Brlnnkcke verfaDJen und heider 
DcarbeicuDg dc^ vorliegenden Abschnitts benutztvn RJ. VIII: »Die Schiffsscblcusen« cBtnommeo- 
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ist, so kann man zwei oder mehrere solcher derart hintereinander legen, daß das Unter- 
haupt der oberen Schleuse zuf^leich Oberhaupt der unteren ist (Abb. 233). 

e) Die Schutz-, Sperr- oder D ockschlcuse (Abb. 234), welche als Fluß- und 
Kanalschleuse ausnahmsweise vorkommt, soll nur nach einer, der AuOenseite, und 
bloß zeitweilig höheres Wasser kehren, sonst aber ofTen stehen und freie Durchfahrt 
gestalten. Die Schutzschicuse besteht demgemäß nur aus einem Haupt mit einem Tor. 
Den Xamen Dockschicuscn traf^cn diese Schleusen, weil man in Kurland ilie Hafen- 
becken, in denen man mittels einhäuptiger Schleusen einen gleichmaUigen Wasserstand 
erhält, Docks nennt. 

Abb. *34. Sehntzsehtente. 




C) Die Zttgsckleuseu, Da mit der Zunahme der Schleppschiffahrt die Doppel- 
schleusen nicht mehr genügten, so stellte man, wie bereits erwähnt, sofr. Zugschleuscn, 
li. h. Schleusen mit <lr(;i Häuptern hintereinander, her. bei denen je nach Bedarf 
entu edi r die fjanze Kammer'.an^e zwischen den i)eidL'n ;iul.lern Toren oder nur der 
zwischen dem mittlem Tor und einem der beiden auUern gelegene Teil benutzt wird. 

Einige andere, jetzt veraltete Schleusenartcn sollen nur kurz erwähnt werden. Es 
sind: die mit drei Häuptern versehene Weichenschleuse, die Sackschleuse, bei welcher 
die beiden H.iu]>tcr nebeneinander liegen, die Wendeschleuse, bei der die GröDe der 
Kammer das Umwenden der Kähne ermöglicht usw. 

c) Kanal- und Flußschleusen werden mit .seltenen .\tisnahmen als Kammcrschleusen 
erbaut, wobei die Kanalschlcusen in der Regel eine Abfallmaucr oder einen Abfallboden 
haben, während FluOachleuaen sowohl wagerechte Böden als auch Abfalhnauem er- 
halten. 

Selbst bei großen Geßillen wurde früher die gewöhnliche Kammerschleuse ausschtieO- 

lieh annjcwandt, indem man entweder eine gr»)ßcre Anzahl lunzclschleusen mit kurzen 
Haltungen anordnete oder mehrere Schleusen zu einer Schleusentreppe (s. Abb. 233) 
kuppelte, die zwar weniger Mauerwerk und Tore bedarf, aber sehr \ iel Wasser erfordert 
und große Zeitverluste Air das durchzuschleusende SchUT bedingt. In neuerer Zeit 
werden zur Überwindung starker Gefalle künstliche Schiffshebewerke (vgl. § 65) ver^ 
wendet, die eine bedeutende Wasser- und Zeitersparnis herbeiführen. 

WcCTcn des gesteigerten Verkehrs auf den Kanälen mul.Ui_ii die einfachen Kammer- 
schlcusen durch Schleusen mit verbreiterter Kammer (S. Abb. 23:::, durch Doppel- 
schleu.scn oder durch Zugschleusen ersetzt werden. Man vergleiche hierzu den § 36 
des Abschnitts D. 
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Längere, dem Hochwasser entzogene Seitenkanälc der FluOkanalisierupgen, bei denen 
Schleusen mit drei Häuptern nicht selten angewendet werden, erbalten an ihfem oibeten 

Ende stets eine SchutzscMeuse (s. Abb. 234), die aus einem 
Abb. 235. Schleoseii- Schleusenhaupt mit einem gegen das Hochwasser des Flusses 

kehrenden Tore besteht. Am untern Ende der Scitcnkanale 
dagegen wird häufig die Schutzschleusc mit der dem Flus?c 
zunächst gelegenen Kammerschleusc vereinigt, die dann ein Unter- 
haupt mit swd Toren (Abb. 233) erhält. Für die Schleusen der 
FluOkanalisierungen vgl. § 41, S. 433. 

d) Die Abmessungen der SchifTsschleusen richten sich nach 
der Größe, welche die durchfahrenden Schiffe besitzen und nach dem bei der Durch- 
schleusung nötigen Spielraum, welcher auf jeder Seite des Schiffs bei Kanalschlcuscn 
0,1 bis ü,2 m, bei Flußschlcusen 0,15 bis 0,3 m beträgt. Der von dem Tiefgang 
und dem etwaigen Schwanken der Schiffe von vom nach hinten abhängige Spielraum 
nach der Tiefe muß bei Kanal- und Flußschleinen 0^2 bis €»,5 m betragen und auch 
bei dem kleinsten die Schiffahrt noch gestattenden Wa.sserstand vorhanden sein. Bd 
wichtigen Schiffahrtskanälen ist auf eine spätere Vertiefung der Kanäle Rücksicht zu 
nehmen; ferner ist, um das Ein- und Ausfahren der SchifTe zu erleichtern, die Tiefe 
reichlich zu bemessen. 

Der Spielraum zwischen der Länge des Schiffs, bei weldier dt^enige des Steuer- 
ruders gewöhnlich nicht mitgerechnet w ird, und den Begrenzungen der nutzbaren Länge 
der Schleusenkammer kann bei Kanal-^cbleiisen im ganzen zu 0,5 bis 1,0 m, bd 
FluOschleusen zu 1,0 bis 1,5 m angenommen werden. Ist das Speisewasser für 
einen Kanal knapp bemessen, so darf man den Spielraum für die Breite und Länge 
verringern, denjenigen nach der Tiefe dagegen nicht dnschränken. 

§ 62. Der Schleusenkörper^") umfaßt die festen Teile einer Schleuse im Gegen- 
satze zu den beweglichen, d. h. den Toren nebst ihrem Zubehör. Wahrend die Bauweise 
durch die Beschaffenheit des Untergrunds bedingt wird, hängt die Wahl des Baustoffs 
von der größeren oder geringeren Bedeutung der Sddeuse, d. h. von dem Grade der 
verlangten Dauerhaft^kdt alx 

Erhalten die beiden Häupter an der Kammersdtc durch Querspundwände genügenden 
Abschluß, so brauchen, wenn das Vorhandensein steiler Kammerwände zur möglichsten 
Beschränkung der zum Durchschleusen erforderlichen Wassermenge und Zeit nicht nötig 
ist, die alsdann zulässigen Böschungen der Kammer nur in einfacher Weise gegen die 
Angriffe des bdm Füllen und Leeren oder durdi Wind bewegten Wassers gesidiert zu 
werden; dasselbe gilt auch von dem Kammerboden. 

Als Baustoffe werden hauptsächlich Steine und hydraulischer Mörtel, sowie Holz 
und Eisen verwendet. In neuerer Zeit wird der Beton nicht nur zur Schüttung der 
Böden unter Wasser, sondern auch zur Herstellung der Seitenwändc, der schnelleren 
Herstellung und größeren Dichtigkeit wegen, häufig dem Maaerwerir vorgezogen. Von 
Steinen verwendet man die gewöhnlichen Backsteine zur Herstellung von Hintermauerungen, 
glashart gebrannte Klinker für die \'erblcndung der äußeren Mauerfl ichen und lager- 
hafte, wettcrhe<tändi;_;e Werksteine für alle Kanten, Vorsprünge und besondere Sicherheit 
erfordernden Teile. L'nylcichcs Setzen des Mauerwerks befürchtend hat man zur Ver 
klcidung der Wendenischen, Ecken usw. mitunter Gußeisen verwendet. 



Wegen der »Bestiinmung der Form und Stärke der .Seitenwändc« siehe »liandb. d. 
Ing.- WUaenseh.*, 4. AnB. 1904, III. Tdl, Bd. VIII,S.a6 bb 51. 
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Von Hölzern !sind alle Niulelhülzer, besonders Kiefcrnlio!/.. zu den Rammp fahlen, so- 
wie zu den Siiund- und Belaf^bohlen verwendbar, w.ilircnd zu allen starkem Druck und 
Stoß, der Wasserbewegung und zeitweilig der Luft ausgesetzten Teilen hartes, gewohn- 
lich Eichenholz, »i nehmen ist. Vorzüge hölzemer Sdikiisen smd Eiligkeit, rasche 
Herstdlung und das bei schlechtem Untergründe sehr erwOnschte geringe Gewicht. 

Das Eisen dient nur bei den Toren als selbständiger Baustoff, während es bei dem 
festen Schli ii-^enköriier bloß zvir \'erbindun<y anderer StotVe, besonder?; der Hölzer, sowie 
neuerdin^'^ li- 1 inlagc in den üclon zur VcrgröUerung der Zugfestigkeit benutzt wird. 

a) Füllen und L>eeren der Kammer. Um den Wasserstand in der Kammer nach 
Bedürfnis mit dem Ober- oder Unterwasser auf ein und dieselbe Höhe bringen zu können, 
müssen alle Kammerschleusen mit dicht verschlteObaren, leicht und rasch zu öffnenden 
und zu schließenden, zwischen der Kammer und dem ober- sowie Unterwasser befind- 
lichen OfTnunpfcn versehen sein. Zu dieser Verbindun^j zu ischcn der Schleusenkammer 
und den beiden benachbarten Wasserstanden dienen Schutzoffnungen in den Toren, 
Umtaufkanäle mit möglichst glatten Wän^kn und sanften Biegungen in oder hinter 
den Seitenwänden, sowie Grundläufe in der Sohle des Bauwerics. 

Liegen die SchützöfTnungen ganz unter dem Unterwasser, so berechnet sich bei 
Schleusen mit lotrechten Seitenwänden die zum Füllen der Sclüeusenkammer erforder- 
liche Zeit t fSektinden' wie folgt: 

Es bezeichnet für Mctcrn^aß 

G die Grundfläche des zwischen den Toren gemessenen Wasserspiegels, 
F den Gesamtquerschnttt der SchfitzölTnungen, 

A den Höhenunterschied zwischen Oberwasser- und Unterwasserspiegel, 

u die Ausflußzahl. 

Anfänglich ist die Druckhöhe = //, also die Ausf!uß;^fesc]nvindigkeit = ^2^-//, sie 
nimmt aber nach und nach ab und wird gleich Null, wenn die Kammer gefüllt ist. Als 
Mittelwert setzt man ' V .c //. Das ist nur ein Nälicrungswert, aber gut gewählt. 

Unter dieser Annahme liieücn in / Sekunden t • ft ■ JF • ^ V 2 ^ ■ A cbm aus und es 
folgt aus G • h ~ f • ■ F • \ \ 2 g • h 

j G h iG- \ h , . 

H i ■ \ 2g- h n ■ r • \ 2 

Für Schützöffnungen kann man it = o,6o, für Umläufe etwas weniger annehmen. 

Unsere Formel laßt sich auch bei der Berechnung der zur Entleerung der Kummer 
erforderiichen Zeit benutzen, so lange die Öffnungen ganz unter dem Unterwasser 
liegen»'). 

Ans obi.fer I'onnel kann die für eine bestimmte FüUungs- und F.ntleerungszeit von 
gewohnlich 4 bis ^ Minuten crfordcrÜrhc Gr<''ßc der S r hützöfl n uni^cn berechnet 
werden, deren Hohe für gcwoiiniichc hölzerne lore nicht über 0,5 bis 0,6 m und deren 
Breite nicht größer als 1 m anzunehmen ist 

Da eine Reparatur der Umlaufkanäle mit Schwierigkeiten verbunden ist, so werden 
in der Regel bei den Unterhäuptern der Kanalschlcusen die auch billigeren Schütze den 
Umlaufkan dcn vorgezogen. ^vähILnd diese bi i den Olx rhäuptern besonders dann ange- 
wendet werden, wenn die Schulzulfnun^^en die nii dri;:';rrn f 'bertnrc i'i sehr schwächen, 
oder wenn sie höher als das Unterwasser liegen wurden. W erden Umlaufe symmetrisch 
und so angeordnet, daß sie dicht über dem Torkammerboden beginnen und möglichst 

Für das Fullen und Leeren von KuDinen mit geböschten WMdangen vgl. »Elcineiite des 
W«is«rb»iie>« , S. 323. 
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nahe dem Boden der Schiciiscnkammcr nitsmiindcn, so vernichten sicli die beiden W.isser- 
strahlen bei [^leichzeitt';^;- i^edTneten Umlaufen, weshalb diesen dann eine größere Weite 
gegeben wertien tkirf, als sie bei Torschützen zulässig' wäre. 

Die in der Kanalsohle liegenden Grund laufe sind bei gemauerten Sohlen emp- 
fehlenswert, wenn das Bauweiic auf Fels- oder Tonboden steht und deshalb im Trocknen 
ausgeführt werden kann. Für den Querschnitt empfehlen sich der bequemeren Aus- 
führung wegen sowohl bei den Grundläufen als auch bei den Umläufen rechtedc^e, 

oben abgerundete, oder eiförmige lieo^renzunpfen. Im allgemeinen \verden große Um- 
läufe höher als breit, große Grundläufc dagegen breiter als hoch hergestellt, um die 
Stärke der Seitenwände bzw. die Fundierungsticfe nicht unnötig zu vergrößern. 

Sind die Querschiutte der Gruodläufe so groß, daß bd Einführung der ganzen 
Wassermenge durch nur eine Öffnung die ruhige Lage der in der Scbleusenkaromer 
befindlichen Schiffe zu sehr gestört würde, so versieht man den Hauptkanal mit einer 
größeren Anzahl möglichst unmittelbar über der Sdhlc der Kammer in diese mündender 
Stichkanäle, die au? tönernen oder tnilkiscrneu Kohren bestehen uno", wetm in beiden 
Scitcnwändcn Umläul'c vorhanden bind, einander gegenüber munden müssen, damit die 
Strömungen sich gegenseitig vernichten. 

Dienen Stichkanäle als Spülvorrichtungen zur Reinhaltung der Schleusenböden, 
d. h. zur Beseitigung von Ablagerungen, so darf, zur Erzeugung möglichst kräftiger 
Strömungen, der Gesamtquerschnitt der Stichkanäle nicht größer als der Querschnitt des 
zuführenden Hauptknnals sein. Auch müssen die Stichkanäle so angeordnet werden, daß 
die gesamte VVassermcnge die zu spülende Bodenfläche bestreicht; sie dürfen daher nie 
höher als breit sein, weil sonst die oberen Wasserschichten den Boden nicht trefTen. 

b) Die S^ensenbödefi werden in steinerne und hölzerne eingeteilt, je nachdem die 
wesentlichsten Bauteile aus Stein oder Hok hergestellt sind. Bevor auf Einzelheiten ein- 
gegangen wird, ist zu bemerken, daß die Böden in der Regel einer eigenart^en Bean- 
sprucbunt^ unterliegen. Wenn der rnterj^rund mit Wasser durchtränkt ist, wa«; fjewtihn- 
Üch der hall, stnddieBoden einem von unten nach oben gerichteten Wasser- 
druck, einem sog. Auftriebe, ausgesetzt. Üas erklart sich, wenn man bedenkt, 
daß die Seitenmauem den im Wasser von vom herein vorhandenen Druck durch Be- 
lastung steigern, während im Bereiche der Böden eine Entlastung stattgefunden hat. 
Der Druck des unter den Seitenmauern befindlichen gepreßten Wassers teilt sich den 
benachbarten Wassermassen wenig vermindert mit und wirkt nach allen Richtungen. Das 
Wasser ist also bestrebt, die Schleuscnbödcn zu heben. Auch beim Bau der Schleusen 
hat man an der Sohle der Baugruben einen Auftrieb nicht selten beobachtet; es ist 
schon voi^ekommen, daß daselbst der Untergrund sich nebst den FfShlen eines an~ 
gefangenen Ffahlrostes gehoben hat 

a) Die steittcrncn Bodcn^ welche, seitdem die Herstellung und Versenkung großer 
Betonmassen eminprl-cbt wurde, .lamentlich für grnlk re Schleusen häufi<T die Hnl.'.hrtdcn 
vcrdrängt<'n, kommen zur .\>Avendung, wenn der teste Lntcrgrund nicht viel unter der 
Schleuscntiefe liegt, oder wenn bei großen Schleusen ein Holzboden zu unsicher ist. 
Damit bei tiefer liegendem festen Untergrund ein aus Beton bestehender Steinboden 
nicht zu stark wird und um dSesen gegen Zugspannungen wideistandsföhiger zu machen, 
werden neuerdin;^rs Schleusenböden aus Beton mit Etseneinlagen hergestellt. 

.Auch bei den Steinböden cmjMiehlt es sich, alle vorspringenden Kanten und Fl.iichen, 
wie z. B. die Dremi)el, die Begrenzung der Vorb'idcn ;:^c;Tcn die Torkammcrbödcn us^s , 
aus sehr festen Quadern herzustellen. Neuerdings wird auch Eisen zum Schutz der 
Kanten verwendet. Während sämtliche Teile des Bodens der Häupter von Fluß- und 
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Kanalschlcuscn eine wagerechte Begrenzung erhalten, könnCB die Kammcrbüden als ver- 
kehrte Cjcwolbe Abb. :T,f)] gebildet werden, denen die Seitcnmaucm als Widerlager dienen. 

Da ein zusammcnliängcndcr, sorgfaltig aus Mauerwerk oder Beton in genügender 
Dicke hergestellter Boden als völlig dicht gegen die vorkommenden Wasserdrücke an- 
gesehen werden darf, so braucht hier nicht wie bei Holzböden an jeder Stelle, wo dar- 
über eine ungleiche Wasserhöhe vorkommt, eine Querspundwand unter dem Schleusen- 
boden angeordnet /.u werden, sondem es genttgt Zur Sicherheit, daß das Oberwasser 

nicht unter dem Hoden hin- 

Abb. 236. H«lber SebnHt 

durch eine Schleusen- 
kammer. M. I : 400. 



Abb. 337 n. 239. SebntBehleiiM, 
M. 1 : 300. 
Abb. 337. Längentcbnitt. 
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durch nach dem Unterwasser 
dringe, nur je eine Querspund- 
wand am obem und untern 

Ende des einheitlichen Bodens. 
An diese Querspundwändc 
dicht anschlielüend sind, da 
die Herstellung des Bodens, 
namentlich bei Betongriindung 
unter Wasser, die Umschlie- 
ßung des ganzen Bettes for- 
dert, fast stets auch Langsspundwändc anzuordnen. 

Da guter Beton den Angriffen, welchen ein 
Schleusenboden ausgesetzt bt, allein zu widerstehen 
verm^, so brauchen Betonböden nur in den Drempeln 
der genauen Form wegen übermauert zu werden. 

Eine besonders sorgfältige Bearbeitung erfordert 
der Drcmpel, damit die einzelnen, möglichst groß 
herzustellenden Steine durch das Anschlagen der 
Tore nicht verschoben werden. Bei Schleusen mit 
geraden Toren wird der Fugenschnitt rechtwinklig 
zu den Anschlagslinien des Drempels angeordnet; 
auch fächerartig liegende Fugen kommen vor. wie 
dies der Grundrili Abb. 23^; einer 6 m weiten Schutzschleusc, an die sich die Kaminer- 
schleuse einer Fiußkanali^icning anschließt, und die in Abb. 237 im Längenschnitt dar- 
gestellt ist, ze^. 

Die senkrechte Höhe des Drempels über dem Torkammerboden ist so zu bemessen, 
daß sowohl genügender Spielraum zur Bewegung der Torflügel als auch die zum dichten 
und sichern Anschlag an den Drcmpel erforderliche Hohe, d. h. der sog. Drenijiel- 
oder Toranschlag, vorhanden ist. Da jener Spielraum, auch in Rücksicht auf eine 
etwaige Aufschlickung des Torkammerbodens, 1 5 bis 30 cm beträgt und der Toranschlag 
Ueiner bis mittelgroßer Schleusen 10 bis 20 cm Höhe verlangt, so ist demnach der 
Drcmpel im g.iiuen 25 bis 50 cm iiber den Toricammerboden zu legen. 

Die Abfallmaui r oder der Übergang vom Oberdrempel zum Kammerboden soll 
sich als wagcreclitc:> Gewölbe gegen die Seitenmauern stützen Abb. 239) und ohne 
die früher mitunter angew.mdte Neigung senkrecht abfallen. Die oberste Steinschicht 
ist zwedonäOigerAieise zugleich liir den Drempel zu benutzen und aus i bis 1,5 m langen 
und etwa 0,6 m hohen Steinen herzustellen. Bei großem Gefalle wird der Abfall geteilt 
indem dessen oberer Teil oberhalb der Toikammer angebracht wird Abb. 240 u. 241). 

,3) ll'olzcruc Boden. Sohleuvcn, die wegen der tiefen Lage des festen Unter- 
grunds auf rfablrost gegründet werden und nicht weiter als 15 m sind, erhalten am 
besten hölzerne Buden, bei denen zu allen Holzteilcn, außer den aus möglichst gutem 



Abb. 238. Halber GrandriD. 
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Eichenholz herzustellenden Drcmpelhölzern, Kiefernholz zu verwenden ist''). Dabei niuD 
der auf den Pfählen ruhende Rost nebst dem Bohlenbelag eine völlig wasserdichte, fest 




als <üe/^ecAffla/(enciesi^tierAau/tf£s. 



zusammengefügte Fläche bilden und in seinen dem Auftrieb ausgesetzten Teilen durdi 
eine Anzahl quer durch die Schleuse gehender und bis unter die Wände greifender 

S p a n n b a 1 k c n gegen das Heben bei starkem Wasser- 
Abb. 240 u. 341. Teilang des AbfaiU. druck gesichert werden. 

Alle hölzernen Sdileusenböden müssen soiroU an 
den Enden der Sdileuaen als auch unter jedem Drem- 
pel mit sorgfältig hergestellten, dicht schließend mit der 
Unterseite des Schicuscnbodens verbundenen Spund- 
wänden versehen werden, die beim Überdruck des 
Wassers verhindern, daß dieses sich einen Weg unter 
dem Bauwerke sudit 

Die Grundbalken werden hochkantig hergestellt 
und reichen, am besten quer durch die ganze Schleu- 
senbreite hindurchgehend, in den Haupttcilen des 
Schleusenbodens bis unter die Seitenmauem. Etwa 
nöt^ werdende, immer auf einen Flahl treflende und 
die Schleusenmitte vennddende StttOe sind zu ver> 
setzen und durch Eisenschienen zu verstärken. 

Rechtwinklig zu den Grundbalken und mit diesen 
vcrkammt sind die Zangen (vgl. Abb. 242) aufzu- 
bringen, welche da, wo sie unter dem Mauerwerk 
liegen und besonders starkem Zuge zu widerstdien 
haben, so stark herzustellen sind, daß sie um ein 
oder zwei Backsteinstärken über den Rostbelag vor- 
treten, während sie, unter den Spannbalken li^end, 
mit dem Belag bündig sein müssen. 
In den etwa 1,5 m betragenden Zwischenraum je zweier benachbarten Zangen werden 
die 10 cm dicken Bohlen des Bohlenbelags dicht aneinander schließend g^^ und 

*>) L. Franzius, »Der Wasserbau« im Handb. d. Bank., Berlla 1890^ Abt. HI, H«ft s, S. lOl. 
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Uberhaupt. 




Abb. 341. Halber Graadrilk 
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mit starken Nägeln auf den Grundbalken befestigt. Die Dichtigkeit des Holzbodens wird 
nicht unwesentlich verstärkt, wenn man die obere Erdschicht zwischen den Pfählen in 
0,6 bis 0,8 m Höhe entfernt und diesen Raum vor Aufbringung des Bohlenbelags mit 
fest eingestampftem Ton ausfüllt. 

Die nur in den dem Auftriebe ausgesetzten Bodentcilen erforderlichen Spannbalken 
greifen 0,6 m unter die Seitcnmaucm und liegen genau über den Grundbalkcn, mit 
denen sie durch Bolzen fest zu verbinden sind. Zum Schutze des Holzwerks wird der 
Kaum zwischen den Spannbalken gewöhnlich mit Backsteinen ausgemauert. 

Der den wichtigsten Teil des Holzbodens bildende Drempcl kann aus Holz ebenso 
dauerhaft und leichter wasserdicht hergestellt werden, als ein steinerner Drempcl auf 
Holzboden, und erhält eine Höhe von höchstens 40 cm. 

Abb. 242 0. 243. Querschnitt einer Kammcrschleosc mit hölzernem noden. M. i : 200. 
Abb. 242. .\bb. 243. 

Schnitt durch die Torkammer. Schnitt durch die Kammer. 




Über Verwendung des Kisenbetons bei den Boden und Seitenwänden der SchifTs- 
schleusen i.st folgendes zu bemerken: >In erster Linie wird der Eisenbeton berufen sein, 
bei den Schleusenböden die infolge der durch den Auftrieb eintretenden Sohlenbrüche 
zu verhindern« (Zentralbl. der Bauvcrw. 1892, S. 489). »Femer ermöglicht die Anwendung 
von Eisenbeton bei Schleusen mit getrennten Häuptern die Kammerwände erheblich 
billiger auszuführen.« (Zeitschr. f Bauw. n;,oi, S. 499)*'). 

c) Die Schleusenwände, i) Steinerne Wände, die sowohl bei hölzernen als 
auch bei steinernen Böden anwendbar sind, können zur Vergrößerung ihrer Standsicher- 
heit an ihrer Innenseite mit einem Anlauf und vorgezogenem Fuße verechen, sowie an 
ihrer Rückseite mit dem Holzrost bzw. dem steinernen Boden verankert werden. 

Doch ist zwischen den Wänden der Torkammern und denjenigen der Schleusenkammer 
in.sofern ein Unterschied zu machen, als bei Verwendung der am meisten ge- 
bräuchlichen Stemmtore die mit senkrechten Innenllächcn zu versehenden Wände der 
Torkammern unbeweglich stehen müssen, weil sonst die Dichtigkeit der Tore Not leidet. 
Die Wände der Schleusenkammer dagegen brauchen nur wasserdicht zu sein und können, 
soweit dies die Form der durchzuschleusenden Schiffe erlaubt, innen einen vorgezogenen 
Fuß und einen Anlauf (vgl. Abb. 236, S. 491) erhalten. 

Die obere Mauerdickc, welche nicht nur durch die Standsicherheit bestimmt wird, 
sondern auch groß genug sein muß, um den Stößen der Schiffe widerstehen zu können, 
wird sowohl für die Wände der Schleusenkammer als auch für diejenigen der Torkam- 



*') Nttheres t. t. Emperc.fr, II.-indbnch für Eisenbelonban. 3. Bei. Berlin 1907. 
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mern je nach der Schleusengröße zu 0,6 bis j,o m angenominen. Die Stärlee der Tor- 
säulen für Stemmtore dagegen ist nach dem von den Verankerungen ausgeübten Zuge 

zu bestimmen. 

Die Mauern der Kanaischleuscn, deren Höhe 5 m selten überschreitet, gestaltet man 
möglichst einfach und gibt ihnen senkrechte Vorderflächen und ebensolche oder nach 
oben verjüngte HlnteHiächen. Der bequemeren Ausführung wegen stellt man statt der 
letztem audi häufig Abtreppungen im otieren Teile her, während der untere senkrecht 

gelassen wird (vgl. Abb. 242). Zum Absclmcldcn etwaiger hinter der Mauer sich bildenden 
Wasseradern sind an einzelnen Stellen vollständig senkrechte Rücksprünge, sog. Hinter- 
pfeiler, anzubringen, die außerdem für die Verankerung der Torflügel unentbehrlich 
und deshalb audi hinter der Torsäule anzubringen sind. 

Zu den Wendenischen sind große, in gutem Verbände Upende Quader von be> 
sonderer Härte mit, der Form des Torrückens entsprechenden geschliffenen Flächen zu 
verwenden, die auch schon mit Vorteil durch gußeiserne Platten'*) ersetzt wurden. 
Wird der Stemmdruck der Tore durch einzelne Gußstnhlstiicke auf <lic W'endcnischcn 
übertragen, so brauchen diese nur in denjenigen Teilen cingcschliftcn zu werden, gegen 
die sich jene Stahlstücke stützen und an welche die Torflügel wasserdicht anschlagen 
müssen. 

Auch die Dammfalze sind sorgrßltig zu bearbeiten und ihre Kanten mit 3 cm Halb< 
mcsscr, diejenigen der Vorschleuscn und Einfahrten jedoch mit einem solchen von 0,1 
bis 1,0 m abzurunden. Endlich sind die Mauern mit großen, starken iJcckplattcn zu 
versehen, die am besten aus Basaltlava hergestellt werden, weil dann die Oberfläche 
durch Betreten nicht so leicht glatt wird, wie bei Anwendui^ von Granit u. <^L 
ß) Hölzerne Wände ^ die nur in Verbindung mit hölzernen Böden ausgeführt 
werden, finden nur eine beschränkte .Anwendung, besonders in Moorkanälen und für 
kleinere Kanalschleusen mit geringem Gefälle und bei weichem Untergrunde. Die ver- 
hältnismäßig geringe Dichtigkeit der Wandbekleidung kann durch sorgfältige Bearbeitung 
der Beldeidungsbohlen, sowie durch eine IfinterfiiUung mit fettem T<m wesentlich erhöht 

werden. Aber auch dann ist die Anbrin* 
gung hoher Querspundwände neben den 
Toren unerläßlich. In .Xbb. r n -45 
sind die Querschnitte durch die Vor- 
schleuse und die 20 ni lauge Schleusen- 
kammer einer ausgeführten Binnenkanal- 
schleuse'*) dargestellt, deren Holzwerk 
fast sämtlich unter dem Oberwasser liegt. 
Der Boden ist mit Spannbalken haupt- 
sächlich deshalb versehen, um dazwischen 
eine Rollschicht von Klinkern zum Schutze 
des Bohlenbebgs anbringen zu können, 
d) Einfahrten, FlOgel, Dammfalze und Treppen, a) Die Einfahrty worunter 
man in der Rt gcl den außerhalb des Schleusentors und der Torkammer liegenden, haupt- 
sächlich zum bequemern und sichern Einfahren der Sdiiffe dienenden Teil der Schleuse 



>*) ScHöSFELDKR 0. MoHS, »Der Des-Moina-Kaoal und <li« Schlmteiuuili^ be! Keolnik tun Mbsbdppi« 

!o der Zfitschr. f. Haaw. 1S77, S. 421. 

E. MotiK, »Die SuuanUgc in der Spree bei CfatrloUcDbnrg im Zage der luD«li*iertei> Untenpree« 
tn der Zeltichr. f. Bauw. 1886, S. sti. 

' ' > Vp;I. Frahzius, »Die w.isserbnulichcn Aiil.i^'cn der Stadt Pspenlnirg« 1b der Zdtiohr. d. Aich.» 
Ing.-Ver. xa Hannover 1866,' S. 259 ff. und Bl. 346 bis 35« 



Abb. 244 u. 245. Hölxenie Schleuse. M. 1:200. 

Abb. 244. Abb. 245. 

Sdinitt dnr^ dte Sehattt durch die 

Vonchicuse. ScUeuenkaiBmer. 
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versteht, wird häufig durch die Vorschleuse gebildet, kann sich aber bei gröDem, schwie- 
riger einzufahrenden FiuQschleusen weit über jene erstrecken. Bei Kanalschleusen ist 
des ruhigen Wassers wegen auOer einer Abrundung der äußern Mauerteile keine be- 
sondere Einfahrt nötig, wenn auch in der Regel, wie bei FluOschleusen, die Ufer dicht 
vor der Schleuse schräg zusammeidaureii, auf diese Weise eine trichterförmige Einfahrt 
bildend. Es genügt, deren Mündung gleidi der doppelten Schleusenweite und ihre Länge 
g^leich der größten Weite nnxunchmcn 

[i) J)u- i'lugd , welche <lcn l 'ui vani!; von den Schlcuscnniauern nach den Ufern 
vermitteln, sollen unter Umstanden außerdem den Schleusenkorper gegen das Hindurch- 
xidien von Wasseradern aus dem höhem nach dem niedrigen Wasser hin schützen, 
liegen dann am besten senkrecht zur Sdileusenachae und müssen im Pundament mit 
dichten Spundwänden versehen werden. 

Dil- D ixmmf al i\ durch die mittels Dammbnlkcn eine Al>!;immung der Schleuse 
bei not\vendig werdenden Ausbesserungen ermögücht wird, licc:;cn meistens in den Mrutcrn 
der Vorschleusen (vgl. Abb. 231 u. 239, S. 486 u, 492]. Bei geringer Weite und Wasscr- 
höhe genügen einfache Dammfalze ^ bei ungünstigen Verhältnissen sind doppelte vor- 
zuziehen, in welchem Falle der etwa i m breite Zwischenraum zwischen den beiden 
Dammbalkenvcrschlüssen mit toniger Erde oder Strohdünger ausgefüllt wird. Für kleine 
Kanalschleu.sen reichen bis 25 cm dicke Balken aus, welche in mindestens eben.'io 
tiefe, in gutem Werkstein hergestellte und mit abgerundeten Ecken versehene Falze 
eingreifen. 

Trepptn (vgL Abb. 243, S. 493) sind bei den Schleusen überall da nötig, wo 
deren Wände von einer gröOern Höhe auf eine geringere übergehen, damit der Verkehr 
den beiden Ufern entlang gefahrlos vor sich gehen kann. Zur Verbindung zwischen 
Schilf und Ufer t^t niij^t e?, in einer 0,5 m breiten und 0,3 m tiefen Nische der Kammer« 
mauer eine eiserne Leiter anzubringen. 

§ 63. Die Tore. 

a) Die verschiedenen Arten der Tore. Für die Anordnung der Tore sind die an 
deren BcwcLdiclikeit q;estellten Ansprüche, die Höhe und Tkständij^kcit des Wassi-- 'm -kc 
sowie die Weite tler Schleuse timl der /.u verwendende Baustoll maßgebend. Kleinere 
Tore werden nieisitns aus Holz, grußcre dagegen aus Eisenblech hergestellt. Die 
Dauer der aus gutem Eichenholz angefertigten Holztore beträgt nicht viel mehr als 
15 Jahre, während äejeiuge eines durdi regelmäßigen Teeranstrich gut unterhaltenen 
eisernen Tores .uif bis 60 Jahre geschätzt werden darf. Die Tore zerfallen haupt- 
sächlich in die Stemmtore, in einflügelige Drelitore und in Klapp-, Schiebe- vni ! Hubtorc. 

Die Stemmtore, bei denen die Druckübertragung durch t icg^eneinanderstemmen 
zweier Flügel erfolgt, haben vor den übrigen Torarten den Vorzug, daß sie die lichte 
Weite auf fast die Hälfte einsdiränken und derogemäD den Baustofiverbrauch verringern, 
dagegen u. a. den Nachteil, daß ihr Einpassen gröOere Genauigkeit erfordert, daß die 
Anordnung des T)rcnipcls umständlicher ist als bei andern Schleusen, und daß sie gegen 
gerinjre Hc\vc?n!n;:^en der Mastern sehr empfindlich sind. Die Stemmtore eignen sich 
besonders für mittlere und kleinere Sclücusen. 

Die Richtungen der Drempel zweier zusammengehörenden Stemmtore bilden mit 
einer die Schleuse durchquerenden Linie, wie bereits erwähnt, ein gleichschenkliges 
Dreieck, das so^. Drempeldreieck (vgl. weiter unten Abb. 252). Als eine zweck- 
entsprechende Hohe dieses Dreiecks nimmt man ^, höchstens ' der Lichtweite der 
Schleuse an. Den stumpfen Winkel des Drempeldreiecks nennt man den Stemm- 
winkel. 
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a) Die hölzernen Stemmtore, Der wichtigste Teil eines Torflfigels (Abb. 246) 
bis 250) ist die VVendesäule, welche die senkrechte Drehachse des Tores enthält, und 
an die sich dessen übrigen Teile hängend oder sich stützend anschließen. Sie lehnt 
sich mit ihrer halbzylindrisch abgerundeten Seite gegen einen entsprechend gebildeten, 
Wendenisehe genannten Teil der Seitenmauer und trägt oben den sog. Halszapfen, 
unten dagegen eine abwSrts gekehrte Spurpfnnne. 

Den Wendesäulcn gegenüber befinden sich die ebenfalls senkrecht stehenden Schlag- 
aäulen, mit deren vorderen Flächen die geschlossenen Torflügel sich berühren. Zwischen 



Abb. 246 bis 350. HöUeniefl Stemmtor. M. i : loa 
Abb. 246^ Antiebt der Binenidte. Abb. «47* Schnitt AB. Abb. 248. Aii^ht der AoDeaseitc 




Abb. 249 .Schnitt CD. Abb. »SO. Schnitt EF. 



der Wende- und Schlagsäule sind das obere und untere Rahmenstück A und H (Abb. 24O , 
Ober- und Untertranien benannt, fest cinf^espannt, sowie die el^cntalls wagerechten 
Riegel, die den durch das gegenseitige Stemmen entstehenden Horizontaldruck und 
den von der Beldeidung auf ne übertragenen Wasserdmdc aii&undimea haben. Das so 
hergestellte Hol^ferippe wird nach der Seite des höhem Wasserstandes immer und 
manchmal aucli an der andern Seite mit einer Bohlenverkleidung versehen. Zur Aus- 
steifung der Torflu;^'cl liegen ein durch das l'.igengewicht verursachtes Versacken dienen 
Streben und Zugband er {vgl. .Abb. 2\(3 u. 2481. 

Die Torflügel sind mit Schuizutinungen verschen, auch wenn Umläufe vor- 
handen sind« die das Füllen und Leeren der Kammer eben&Us bewirken. Femer liegt 
auf jedem Torflügel die Hälfte einer Laufbrücke (^1. Abb. 248), die nur bd ge> 
schlossenem Tore zu benutzen ist. 

In genffnctem Zustande müssen die Torflügel mit allen etwaigen Vorsprüngen voll- 
ständig in der Tornische, am besten noch um 5 bis 10 cm hinter die Vorderflache der 
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Seitenwände zurücktretend^ liegen, um dne Berührung mit dem durdifahrenden Schiffe 
zu vermeiden. 

Die größte Breite (Abb. 251} des Torflägeis ergibt sich durch Zeicbnui^ oder 
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Damit beim ÖHtien und Schließen 
der Tore die Wendesäule und die Wende- 
nisdie durch Reibung möglidist wenig 
abgenutzt werden . kgt man die Dreh> 

achse (', des Torflügels exzentrisch zur 
Achse L der Wendenische, so daÜ sich 
beim Öffnen der Rücken der Wcndcsäule 
sofort von der Wendenische entfernt. 
Man findet diese Lage der Drehachse des 
T(»flQge1s, wenn man die 2 cm anzu- 
nehmende Exzentrizität f der Mittel- 
punkte der Wendenische und der Weudc- 
säule des geöffneten Torflügels von dem 
Mittelpunkt C der Wendenische aus nach 
C„ aufträgt, in dem Halbierungspunkt 
von CC„ eine Senkrechte errichtet und 
Von C die Halbicrung5linie CC. des Winkeis I£CC„ zieht. In dem Durchschnittspunkt C, 
dieser beiden Linien nru(3 die Dreliachse des Torflügels lietjen. 

Die Länge der Tornische ergibt sich gleich * wobei der Spielraum ^„ 

(vgl. Abb. z$t) 2tt 15 bis 20 cm anzunehmen ist, und die Tiefe gkich s, + (J-^s, 
Die Ecke BD der Wendenische wird nadi einem Kreisbogen von ungefähr 10 cm 
Halbmesser abgerundet. 

Die Höhe zweiflügeliger Tore bestimmt sich nach der Hohe des 10 bis 20 cm 
betraj^enden Toranschlags und nach dem Wasserspiegel der oberen Haltunf:^ bzw. danach, 
ob die Schleuse bei Hochwasser überströmt werden soll oder nicht. Im ersteren Falle 
brauchen die Tore nicht höher als der höchste W'asserstand zu sein, bei dem die 
Schiffiihrt noch stattfinden soll, während im letsteren Falle die Tore den abzuhaltenden 
Wasserstand um 20 cm ttberrs^en müssen. 

Die Entfernung der Riegel voneinander kaim, dem Wasserdruck entsprechend, 
nach oben hin vergrößert werden. Da aber eine starke Bohlenbekleidung einen erheb- 
lichen Teil des Wasserdrucks auf den Untertranien überträgt, so wird mitunter die 
Riegelvcrteilung gleichiualiig vorgenommen. 

Die Berechnung der Riegelstärke'') bxw. des Ricgclfeldes ^ (Abb. 252J kann 



Vgl. nach Sonnt nnd EsselbokM, »Elcmeot« det WftfS«rba«eftc, Ldpsig 1904, & JOt U* 307. 
Bstelboro, Tiefbau Jl. Bd. yAuA. ja 
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ia nadistehender Wdse erfolgen. Der aufdn unter Wasser liegendes Ricgelfeld wirieende 
gleichmäßig verteilte Wasserdruck ist fiir die ganse Breite l, eines Torflügels gleich 

P,mml,^$.k lOOO leg 

Abb. 3S3. Berecbnung der Riegel. „„(1 für die freie Riegellänge /„ gleich 

/'„ = /,, b h - lOOO kg; der Druck P, 
ist maßgebend für den auf den andern 
Flügel und die Wendenische über- 
tragenen sog. Stemm druck 

Setzt man nun die reditwinklig zur 
gemeinsamen Berührungfsflnche der 
beiden Fliin^el gerichtete und diese in 
ihrer 1-agc erhaltende Kralt gleich so besteht die Gleichung 

/ P 
5 ■ • sin «p s= /> ■ — , woraus sich ergibt S— — — und demnach 




p 

Q = S ■ cos (p = • cos {ß 



P, /, •^•A'IOOO 



2 tg fjp 2 tg f/> 

Bezeichnet man femer den Riegelquerschnitt mit F und die Ikanspruchung des Holzes 
mit so ist| wenn nur die in der Längenrichtung wirieende Kraft berücksichttgt wird, 

^ Q l, bh- 1 coo 

' ~ T 2 tg if ■ h ' 

Der Riegel wird jedoch durch den auf seine Länge /„ wirkenden Druck / „ auch auf 
Biegung beansprucht, und diese Beanspruchung ist, wenn J das Traghcitsinoiucnt des 
Riegelquersdinitts und a den Abstand der am stärksten beanspruchten Faser von der 
neutralen Achse bedenteUf 

' P • l 

s=^ -^"y " oder, für P„ den oben angegebenen Wert eingesetzt, 



J 
a 



i> /i ■ I ( OO • /- 



b ■ h ■ \ coo 



a 



lOOO ^ <»'/' 



/'•//• lOOO 



8 -/ 



Die gesamte Beanspruchung ist mithin 

2tgV 

oder da, wenn die Quersclinittsfläche des liölzernen kiegels gleich x • y gesetzt wird, 
' und a — \x ist, 

l, ■ b ■ h ■ \ ooo , b • h' lOOO 

H T-:r^ U9i 



Aus dieser Formel kann entweder bei angenommenem Riegelquerschnitt die Breite 6 
des Riegelfetdes oder, wenn diese und eine der yuerschntttsabmesstti^en gewählt wurde, 

die andere 1 berechnet werden. 

Die Streben sollen niciit viel steiler als unter 30 Grad zur VVendesaule stehen, 
höchstens doppelt so dick wie die zur Bekleidung dienenden Bohlen und mit den sie 
kreuzenden Riegeln je zur Hälfte ihrer Dicke Überschnitten sein. Brdte Tore werden 
manchmal mit zwei Streben (vgl. Abb. 246, S. 496) versehen. 

Wie die Streben, so liegen auch die gewöhnlich in gleicher Richtung m'xi ihnen 
laufenden Hohlen mit ihren Außenflächen bündig mit denjenigen der l'inf ingshol^cr. 
müssen dichtschiieUend aufgebracht werden, sie erhalten eine Dicke von 5 bis höchstens 
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8 cm. Auf jedem von ihnen gekreuzten Riegel werden die Bohlen aufgenagelt imd an 
ihren Enden mit Nägeln oder Holzschrauben befcstig-t, 

Aus der Dicke der Riegel und derjenigen der Hohlen ergibt sich die in allen 1 eilen 
gleich anzunciimende Dicke der Um fangsholzcr, deren Breite wegen der verschiedenen 
Zapfen im Verhältnis von 5 : 4 grdOer als jene angenommen werden muß. Bei der 
Wendesäule empfiehlt es sich, dies Verhältnis «1 5^ : 4 oder 6 : 4 anzunehmen. Die 
Schlagsäulen müssen nach der Außenseite des Tors hin an den Bertthrungsflädien auf 
^ der ganzen Dieke abi^je.schrägt werden. 

Die mit den üisenbeschlägen gegen ein N'ersackcn des Torf? \\ irkenden, des geringeren 
Vortretens wegen aus Flachcisen herzustelleiuien Zu gstangen werden am zweckmäßigsten 
doppelt und zu beiden Seiten des Torflügels angebracht und sind mögliclist hoch mit 
der Wendesäule zu verbinden. Um äe vor Durchbiegungen, verursacht durch Stöße 
der SchilTe, zu sichern» werden sie mittels Ideiner Krampen auf den Riegeln befestigt 
(vgl. Abb. 246 u. 248). 

Die Beschläge werden meistens so in das Holz eingela.ssen , daß »\c mit dessen 
Obertlaciie bündig liegen, mit Schraubbolzen befestigt und vor der Aufbringung mit 
heißem Stcinkohlenteer angestrichen. Das fertige Holztor dagegen erhält einen zwei» 
maHgen Holzteeranstrich. 

^) Dif eiserne» Stemmtore. Wegen der Schwierigkeit, genügend starke Hölzer 
zu beschaifen, werden die Tore großer Schiffahrtsschleusen nicht selten aus Walzeisen 
hergestellt, wobei jedoch auf dessen bei Wärmewechsel eintretende Ausdebnui^ und 
Zusammenziehung Rücksicht genommen werden muß. 

Während aber für hölzerne und kleinere eiserne Stemmtore die geradUnige Form 
als die zweckmäßigste erscheinti ist bei größem eisernen Toren eine, wesentliche Vortdte 
n der Stoflverwertung gewährende gekrümmte Form empfehlenswert, wenn auch eine 
vollständige Bogcnform, der unbequemen Gestaltung des Drempels und der großen 
Tiefe der Torni-schen wegen, seither noch nicht viel zur Anwendung kam. 

Bei tlen g^craden eisernen Toren werden unter Benutzunjif pfcwalzter I-Trägcr die 
Torflügel in ähnlicher \\ eise wie diejenigen der Holztore aus dem ümfangsrahmcn und 
den Riegeln zusammenge.setzt und mit senkrechten Blechen an der oberen Seite be- 
kleidet. 

Gekrümmte eiserne Tore können dadurch heigestdlt werden, daß man zu beiden 

Seiten der wagerechten Hlechstreifen T-Eisen annietet, die riegelartige Rippen bilden und 
zugleich als Laschen für die Bleche dienen. Außerdem ist die {gekrümmte Wand oben 
und unten, sowie in Inlbcr Hrihe durch segmentlorniij^e u agerechte Bleche zu versteifen, 
von denen das obere als I^ul brücke, das untere dagegen zur Anbringung eines Iloiz- 
futters für den auf diese Weise geradlinig gewordenen Drenq>el dient. 

Größere eiserne Tore, d. h. solche fUr Schleusen von mehr als 14 m Weite^ werden, 
um nicht zu ;.;roßc Blechstärken zu erhalten, wenigstens in ihren untern Teilen aus zwei 
Blechwan len her;Testellt, so (l.iß der liierdurch gebildete Luftraum die TorC im Wasscr 
schwimmen Irilit und deren Beweglichkeit erheblich vergrößert. 

Bei eisernen i oren von mäßiger Hohe, aber großer Breite läßt man neuerdings den 
Stemmdruck nur oben durch einen sehr starken Riegel übertragen und die Aussteifung 
der Blediwand durch Ständer erfolgen, die oben an dem Rt^el und unten am Drempel 
eine Stütze finden. Derartige Tore können im Gegensatz zu den Riegelstemmtoren 
Ständer- oder Pfostcnstemmtor c genannt werden. Die Dichtung am Drcmiicl sowohl, 
wie auch an den Wende- \n\ \ den Schlagsäulen erfolgt durch feste Holzleisten, die bei 
den Schlagsäulen auch den Stemmdruck zu übertragen haben. 

3»* 
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Als Mittel gegtn das Rosten dient ein Steinlndilenteenustricb sowie in neueier Zdt 

ein Verzinken. 

Des Raummangeis wegen muß bezüglich der »Ausführung der eisernen Stcmm- 
tore« auf das Handbuch der Ingenieur-Wissenschaften, 4. Aufl., 3. Teil, 8. Band, 
Seite 166 bis 185, sowie auf »Die eisernen Stemmtore der Schiffsschleusen« 
von Theodor Landsberg, Fortschritte der Ingenieurwissenschaften, 2. Gruppe, 3. Heft, 

Leipzig^ i8)4» verwiesen werden. 

7) /)u dn/'/ü^e/ij^t n D rehtore. Das cinflüG^tliG^e , um eine senkrechte Achse 
drehbare Tor wird neuerdings mitunter bei großen Kanalschleusen bis zu j6 m Weite, 
aber vorwiegend nur cum VerscfaluO der Oberhäupter angewendet weU es als Uniertor, 
nach der Schleusenkammer aulschlagend, deren VergrfiOerung und damit einen größeren 
Wasserverbrauch beding. Besonders eignet sich das einflügelige Drditor für Doppel- 
schleusen, weil dann die Bedienung beider Sdileusen von der Mittehnauer aus erfolgen 
kann. 

oj Die Klappt ort' mit wagerechter Drehachse finden in neuerer Zeit mehr Be- 
) jedoch, aus demselben Grund wie die Drehtore, nur für die Oberhäupter der 
Schleusen und swar für soldie von mälUger Weite, die nur nach einer Seite kehren und 
möglichst gleichbleibenden Wasserdrude haben. Die Kh^ptore liq;en in geöflhetem 
Zustand in einer Vertiefung der Sohle 

s) Die Schiebetorf , welche nach beiden Seiten kehren ktinnen, die Kammerlange 
günstig ausnutzen lassen, sowie eine bequeme Verbindung über die Schleuse ermög- 
lichen! 8^ ebenfalls erst neuerdmgs, aber häufiger als Klapptore zur Anwendung ge- 
kommen und eignen sidi fibr Dodadileusen sowie fär Kanalschleusen mit großem 
Gefälle. 

I"^ Die Hubtori\ welche zum Öffnen in senkrechter Richtung nach oben, zum 
Schlieüen dagegen nach unten zu bewegen sind, haben den Nachteil, dali die Masten 
der unter dem geöffneten Tore hindurchfahrenden Schifte niedergelegt werden mfissen. 
Sie e^en sich daher hauptsädilich ftir solche Schleusen, die ohnelun ein Niederl^en 

der Masten verlangen, wie z. B. Tür die Unterhäupter der 
Abb. 253. S[iurz«pfen und später zu erwähnenden, zur Überwindung grofier Gefälle 
i'fanne. M. i : 40. dienenden Schachtschleuscn. 

b) Zapfen, Pfannen und Halsbänder hölzerner Tore. 
Damit in die Pfanne des untern Zapfens keine äe aus- 
schleifenden feinen Sandkörner gelangen können, ist ile 
immer an der Wendesäule anzubringen, während der senk- 
recht stehende untere Zapfen im Boden dcr Torkammer an- 
gebracht wird (Abb. ^s v. wobei man die Radien der beiden 
sich berührenden Kugclrlachen entweder sehr wenig vonein- 
ander verschieden oder auch gleidi groß annimmt. 

Für den oberen Zapfen, den Halszapfen, kann man eine 
den ganzen Kopf der Wendesäule umschließende und den Zapfen tragende Haube aus 
Gußstahl verwentiea, welche nach Abb. 234 bis die volle Wendesaulo umfaßt, 
auf das überrahmstuck ubergreift und zu beiden Seiten die Zugstangen trägt. 

Da aber ein solcher Zapfen nur zugleich mit der Haube erneuert werden kann, so 
gibt man dieser empfehlenswerter Weise einen hakenförm^n Ansats, der das Ende des 
aus Stahl hergestellten Zapfens aufnimmt, während dessen unteres Ende in der Hauben- 
platte ruht. In dem Zwischenraum zwischen dieser und dem Kopfe des Ansatzes be- 
findet sich das mit crcstrichelten Linien anj^edeutete llalslager. Vgl. Abb. ^57 des oberen 
Teiles einer Wendesaule von rechteckigem Querschnitt, die statt des abgerundeten 
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Abb. 257. Herausnehmbarer Zapfen. 
M. I : 200. 




Schnitt ab 





Rückens mit einzelnen Stützen versehen ist, deren oberste an die Haube ang^ossen ist. 
IJei einer erforderlichen Emciierunf^ des abfrenutzten Zapfens läOt sich dieser mit Hilfe 
eines eingeschraubten (irilfes ohne weiteres herausnehmen. 

In den Abb. 25Ö u. j^y ist ein den Halszapfen umschlieüendes Halsband mit der 
zugehörigen Verankerung dargestellt, die jedoch nicht aus einem einzigen Stiidc bestehen 
darf, damit der Torflügel nadi 

Wegnahme des Halsbands Abb.254 bi« a56.Halsi«pfen 

u u r u j D nnd Pfanne. M. l:33l. 

behufs vorzunehmender Ke- . „ . 7 ' 

Abb. SS4> Quenduitt. 

paratur senlcrecht m der Tor- 
nischc aufgewunden und eben- 
so wieder niedergelassen wer- 
den kann. 

c) Bewegungsvorrich- 
tungen der Tore. Hei kleinen, 
nur von einem Wärter be- 
dienten Schleusen bis 6 m 
Weite kann das öffnen i|nd 
SchlieDen der Tore mit Hilfe 
einer Schiebe- und ^-^g- 
stange oder eines j^ewohn- 
lichen Bootshakens vorge- 
nonmien werden, der einen 
auf dem Kopfe der Schlag- 
säule befindlichen eisernen, 
mit einem Knopfe versehenen 
Bolzen umfaüt. 

Besitsoi die Sdileusen 
eine größere Weite, so muO 
eine Ubersetzung der mensch- 
lichen Kraft durch eine Winde eintreten, wns am ein- 
fachsten d.ulurch [geschieht, daß ein Schi c lie ha u m 
an seinem einen Mnde mit dem Kopfe der Schlag.saule 
und am andem mit einem Tau oder einer Kette ver- 
bunden wird, weldie um die Trommeh liegender oder 
stehender (Abb. 2( 0) Winden geschlungen sind. 

Für kleinere Schleusen ist ferner der ^n^. Sprnssen- 
baum, d. h. ein gezahnter, mittels eines durch eine 
Winde gedrehten Triebrads hin- und herschiebbarcr 
Schiebebaum, anwendbar. Bei gröOeren Schleusen Abb. 2$9. Gmndrifi. 

werden derartige Zahnstangen durch Druckwasser, d.h. 

durch Maschinenkraft, bewegt oticr durch unmittelbar auf das Tor wirkende Druckwasser- 
pressen ersetzt. Statt dem Druckwasserbetrieb kann auch der manche Vorzüge besitzende 
elektrische betrieb zur Anwendung kommen"). 

d) Die Ven^n Pvo rric i miiigen fttr Tortdifibn und Umllhilb sind entweder Zxtg- 
schOtse, Drehschütze oder Ventile. 

a] Ziigscfiiitze. Bei den Zii^schiitzen (vgl. Abb. 248, S. 496) wird die unter dem 
Unter- oder dem Niedrigwasser Upende, zu beiden Seiten von den Schützständern 

Näherem (iher die »Vorri cb t n n en znm Bewegen d«r Torcc ildM im »Handb. d. Ing.» 
Wissensch.«, 4. Aufl. 1904, III. Teil, Bd. Vill, S. 329 bis 367. 



Abb. 35811. 359. Ha!s2apfen mit Halsband. 

Ii. 1 :4a 

Abb. 8$8. Aniclit. 



Abb. 356. Ginndrift. 
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Abb. 261. 
RegisterschilU. 
M. 1 :4a 



Abb. 36». 



Abb. 263. 
ZylinderyentiL 



(vgl. Abb. 246, S. 496) eingefaßte Öffnung durch eine hölzerne oder eiscrac Tafel \ er- 
schlossen, die meistens in senkrechter Kiditoncr bewegt werden kann. Die zwischen 
zwei Riegeln ÜLf^Lnilun Schiit/..s(an<lrr t rhaltcn die gleiche Dicke wie jene, werden in sie 
eingezapft und dienen zur Unterstützung der Schütztafel, sowie der abgeschnittenen Be- 
kleidungsbohlen , auf welche außen zur Ftthnmg des Schützes die aus Holz oder Eisen 

Itestehendea Schütsge- 

Abb. 260. Schiebebanm mit Winde. leitständer oder Schütz- 

te istcn aufgeschraubt wer- 
den. Zwischen diesen Stan- 
dern liegt unten die S c h ü t z- 
sch welle {vgL Abb. 248, 
S. 496), auf welche das 
Schütz sich aufsetzt. 

Sehr erleichtert wird das 
Aufziehen, wenn sowohl in der Schulz- 
tafel als auch In dem festen Rahmen 
des Schatzes eine Anzahl öflfnui^n 
hergestelltwerden, welche alle die gleiche 
Breite wie die zwischen ihnen liegenden 
Streifen besitzen (Abb. 261), so dall, 
wenn die Schütztafcl nur um die Höhe 
einer öfRiung aufgezogen oder nieder- 
gedrückt wird, sofort alle Öffnungen frei 
werden. Ein derartiges Schütz wifd 
Register- oder Kulissenscbütz ge- 
nannt. 

^)DreJisekiitse,meh Drekk tappen 
genannt, drehen sich um eine wagerechte 

(Abb. 262) oder, wie bei den l'ml.iiifen, 
um eine senkrechte Achse, welche die 
ganze Klappe in der Kegel in zwei un- 
gleiche Flächen im Verhältnis von 
8:10 bis 9:10 teilt, so daO der Ober- 
druck der größeren Fläche den dichten Anschluß der Klappenrander an den festen 
Rahmen bewirkt 

- l'iiitiii. \'fix\ den Ventilvcrschliissen .sind die Zylinderventile Abb. 263) am 
zweckmaliigslen, weil sie zu ihrer Bewegung am wenigsten Kraft und Zeit erfordern. Sie 
bestehen aus einem bis über das Oberwasser reichenden, am Rande der zu verschließenden 
Öffnung wasserdicht au6tehenden Blechzylinder, der oben an einer Kette befestigt ist 
und durch das Niederdrücken eines Hebels, besonders bei Anbringung eines Gegen- 
gewichts, leicht gehoben werden kann. 

§ 64'. Einrichtungen zur Wasserersparnis ^'j. Da das Wasser für die 
Speisung von Schiffahrtskanälen oft schwer zu beschaffen ist, so erscheint es häufig 
wünschenswert, die Kanalschleusen unter imgünstigen Wasserverhältnissen als besonders 
sparsam im Wasserverbrauch einzurichten. Die zur Ersparung von DuTCbschleusui^j;»» 
Wasser angewandten Mittel bestehen darin, daU eine gewisse Wassermenge aus der Karomer 





Nähere» siehe im »Handb. d. Ing.- \Vlssensch.€, 4. Aufl. 1904, III. Teil, Bd. VIII, S.393bis30J 
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in ein Seitenbecken hineingelassen und aus diesem wieder in jene zurückgeführt wird, 
hauptsachlich aber in den, bei senkrechten Schitfähebewerken zur Anwendung kommenden 
beweglichen Kammern. Bei diesen wird unter voUständ^er Trennung des Ober- 
wassers vom Unterwasser die mit Waaser gefüllte Sdileusenkammer so vor die Haltungen 
gefuhrt, daO eine Verbindung stattfinden kann und daß ein aus dem Oberwasser in die 
vom Unterwasser nach oben geliobeiie Kammer voll hineinfahrendes Schiff einen großen 
Teil von deren l'üllwasser in das Oberwasser drückt. 

Bei den einfachen Seitenbecken (Abb. 264; liegt neben der Kammer ein mit 
wasserdichten Wänden und ebensolchem Boden 

versehenes und durdi einen abspetrbaren Kanal »»f««*" Sdtenbecfceii. H. t : 40a 

mit der Kammer \ crbundenes Becken. Wird die V 
oberste W'asserschicht / der Kammer in dieses 
Kecken gelassen, so kann nach entleerter Kammer 
jene Wassermenge wieder in eine tiefere Lage, 
als Schicht///» in die Kammer zurückgeführt 
werden. Soll dabei alles in das Seitenbecken 
gelassene Wasser in die Kammer zurückfließen, 

so kann die Oberflache des Heckenwassers höchstens dem tiefsten Stande des aus der 
Kammer abzulassenden Wassers gleichkommen und das in die Kammer zurückgeführte 
Wasser höchstens die Bodenhöhe des Seitenbeckens erreichen. Besitzt demnach das 
Seitenbedeen die glek:he Bodenfläche wie die Kammer, so kann ein Drittel der Kammer- 

fiillung durch das Seitenbecken aufgenommen und später in die Kammer zurückgeführt 
werden. Wird eine solche Sparschleuse zu beiden Seiten mit je einem Seitenbecken 
versehen, so betragt die Wasserersparung statt ein Drittel die Hälfte der Kammerfuliung. 

I 65, Yorrichfungen zur Überwindung grofter Gefillle**}. Wenn es 
an Wasser gebricht oder die Höhenunterschiede der Wassersfriegel zu bedeutend sind, 
um durch Schleusentreppen ohne zu großen Kosten- imd Zeitaufwand Uberwunden zu 

werden, kommen außer Scliaclitschleusen Schiffshebevorrichtungen zur Verwendimo-, 
die in geneigten Ebenen, Rollbrücken, SchitÜscisenbabnen und senkrechten Schiffshebe- 
werken bestehen. 

a) Schachtacbleuaen, die mit einem Gefälle bb zu 20 m ausgeführt wurden und wie 
die gewöhnlichen Kammerschleusen eine feste Kammer besitzen, in der das SdiifT mit 

dem Wasserspiegel gehoben und gesenkt wird, haben den Vorzug großer Einfachheit, 
verbrauchen aber trotz der Sparbecken ziemlich viel Wasser und beanspruchen für das 
Durchschleusen eines Schiffes mehr Zeit als künstliche Hebewerke. 

b) Geneigte Ebenen und Rollbrücken. Bei den älteren geneigten Ebenen führte 
eine mit Bohlenbelag versehene, anstehende bis über den höchsten Stand des Ober- 
wassers hinauf, während eine hieran anschließende andere, entgegengesetzt geneigte 
kurze Ebene <ln/u diente, die außerhalb des Wassers hinaufgezogenen Schifte- in das 
Oberwasser hinuntergleiten zu lassen. Um beim Aulziehen der SchitTe den Kraftbedarf 
zu vermindern, hat man später den Bohlenbelag durch lange hulzcrne, mit eisernen 
Zapfen und Lagern versehene Rollen ersetzt. Geneigte Eb«ien und Rollbrücken sind 
jedoch nur für kleine Fahrzeuge am Platze. 

c) Schiffseisenbahnen bilden eine weitere Verbesserung der geneigten Ebenen, indem 
sie die starke Beanspruchung der Schiffe bei deren Fortbewegung im Trocknen dadurch 

'*) AasflhrlielM« findet tieh im »Handb. d. Ing.-Witsensch.«, 4. Anft. 1904, IILTcil, Bd. Vm, 

S.303 w« 357. 
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Abb. 265. SehwimmendÜMM. 
M. 1 1 1000. 



vermindern, daß das I"alirzeu^j auf einer mit Radern versehenen und auf Schienen 
laufenden Wagentafcl aufgezogen wird. Die nächste Vervollkommnung bestand darin, 
daß zur gröQereo Schonung der SchiflTe diese Bchwimmend tn einer fahrbaren Kammer 
befördert wurden. 

Die erstgenannte Anordnung ist fiir die geneigten Ebenen des Elbing-Oberländiscfaen 
Kanals bei Schiffen von 50 t Tragfähigkeit getroffen''). Ermittelungen über (Wq Beför- 
derung schwimmender Schifte von 600 t Tragfähigkeit auf SchifTseiscnbalmen wurden 

gelegentlich eines Wettbewerbs von Entwürfen für den Donau- 
Moldau-Kanal angestellt"). Hierbei hat sich ergeben, daß 
selbst die besten der emgereichtcn Entwürfe entweder ai 
große Betriebs- oder zu große Baukosten bedingen würden. 

d) Senkrechte Schiffshebewerke verwenden zum Hebe n 
und Senken der Fahrzeuge in senkrechter Richtung mit Walser 
gefüllte Kasten oder Tröge, in die das zu befördernde S^ff 
eingeföhrt wird. Dabei werden die Kasten , um nicht deren 
ganzes Gewicht heben zu müssen, entweder paarweise so mit- 
einander Virhunden, «laß das Gewicht des einen dasjenig^e 
des andern aust^leicht, oder man fuhrt hei X'eruendung nur 
eines Kastens die Ausgleichung des Gewichts durch Gegen- 
gewichte oder Schwimmer herbei. 

Bei der in Abb. 265 dargestellten, (ur den Dortmund- 
Eros -Kanal ausgefiihrten Schwimmerschleuse wird die 
70 m lange Kammer von fünf zylindrischen Schwimmern 
getragen, die in runden, mit Wasser gefüllten Behältern auf- 
und abstellen und durch Fachweik mit der Kammer in Verbindung stehen; Senken 
und Heben der Kammer erfolgt durch Vermehren und Vermindern ihrer WasserfiiUung. 

Bei den Druckwasscr- oder Trogschleusen genannten Hebewerken mit paai^ 
weisen Kasten ruhen dieselben auf den Kolben von Druckwasserpressen und ein Kasten 
befindet sich zeitweilig in der Hohe, der andere in der Tiefe; in dem ersteren ist die 
normale Wasserfüllung vorhanden, im zweiten etwas weniger. Wenn nun eine Verbin- 
dung zwischen den PreOzylindern hergestellt wird, sinkt der erste Kasten, während der 
zweite »ch hebt. Bei einigen ausgeführten Trc^[sditeusen smd die Hubhöhen (rund) 15m 
Die größeren geförderten SchiflTe haben 360 t Tragfähigkeit"). 

In einer neueren, sehr beachtenswerten Mitteilung wird nachgewiesen, daß die Druck- 
wasscrhcbewerke »die vorteilhafteste Losung des Schiffshcbungsproblems« sind^*). 




**) Hagen, Wmerbankonst; III. Teil, 3. Bd. Zeitschr. f. Kauw. 1861, S. 149. 

Riedle«, Neuere Schiffibebewerite nater Beraduicbtigung der Entwürfe fllr den Donea-Moldaa-Elb«- 

Kanal. Rcrlin 1897. 

HeUpIele : Die Schif^!^hcbc^vc^ke bei Foniinettcs and La Louviere. Dentsche Baw. 1883, S. $91.— 
Da» Schiffshebewerk bei Foxton in Eni.'lnnd. Dftselbst 1901, S. 158. 

BUOAU, Über Kolbenhebewe»ke (ur bchilTe (Trogschleusen). Zeitschr. des östenr. Ing. u. Arch.-Ver. 
19071 S. 73- 
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Beton, plastischer 2^ 
Beton-Hammpfähle ^ 

— — : Eintreiben der, ^ 
, Stampfen des. iZj. 

-Stampfmaschinen 22^ 
- -Stampfpfähic 
— , Versenkung halbgebundc- 

nen, ^ 
Betonversenkung in Säcken 

2'). .?0. 

— unter Wasser innerhalb 
umschhcUendcr Wände iiL 

... ... — ohne Umschließung 

Beton, weicher ~S. 

Betriebsdrucklinie jfVS 

Bettung auf Brücken 184. 

Bewasserungsschleusen 376. 

Bewegung, gleichförmige, tles 
Wassers ^^(>l. 

— , ungleichf(jrmige, des Was- 
sers 

Bimsbetim 2^ 

Binder eines Lehrgerüstes t ?f> 
Binger- Loch 46.S. 
Binnenberme 473. 
Binneniieiche 470. 
Binnen^;ewässer ^ 
— , künstliche }■.<>. 

, n.iiürliche ; ;6. 
Binnenkanäle, Bestimmung der 

Was.sertiefe 4J(). 
— , — des Querschnitts 420. | 
--, die ver-.cliiedeuen Arten 

der, 41&'. 



Binnenkanäle, 
lagen 429- 
Entnahme 
427^ 



Entlastungsan- 



— — — aus künstlichen 
Sammelbecken 428. 

— aus Sj)oisebcckcn 

428. 

— — — aus natürlichen 
VVasscrläufen 427. 

— aus Seen 42^. 

Hauptabincssungcn d- Was- 
serquerschnitts der, 41Q. 

Höhen- u. GefHlleverhält- 
nissc 420. 

Kernform des Wasserqucr- 
schnitts 4t<.>. 

Krümmungshalbmesser d., 
420, 



Linienführung 421 . 



— ; allgemeine 421. 
— , ausführliche 42 i . 
Schleusen der, 42O. 
Sicherheitstore 429. 
Wasserverbrauch 426. 



Wasser Verluste 427. 

— an Schleusen 427. 

— durch\'erdunstung 427. 

— durch Versickcrung427. 
zweischiffige 407. 

Binnenschiffahrt 40.^ . 

Binnenseen 356. 

Binnentief 474. 

Binnenvorsiel 47$. 

Biologisches Reinigungsverfah- 
ren 350. 

Blauwärme 171. 

Blechbrücke, Beispiel einer 
20g. 

Bleche 172. 

Blcchpumpc iJL 

Blcchträger 200. 

— , .\ussteifung der Blech- 
wand 204. 

— , Befestigung von, an Blech- 
träger tt)2. 

- -, Berechnung der, soo. 

— , Gurtungen der, -?<y>- 

— , Gurtungswinkeleisen der, 

2(K). 

— , Höhe der, 200. 
— , Nachteile der größeren, 
>93- 

— , Niete der Gurtung 204. 
■ -, Nietteilung 20v 
— , Stärke der Blechwand 204. 
— , Stoß des Stehbleclis 2ty>. 
— , Vorzüge der, i«; ^. 
Blcirohre 304. 

Bodenfilter, Größe der, 3 50. 
Bodenlau«je 264. 
Bodenuntersuchungen 
Büdenwasscr 247. 
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Bogcnrohrc ^40. 
Bo^cnsehncnträger J 10. 
Bogen träger ic)2. 
Bohlen 

Bohlenbelag. Bcfestiming des, 

auf Bclagcisen iM 
— , - ■ — , der Straücnbrückcn 

1S7, iXS. 

— der Straßenbrücken i ^4, 

— , Material des, der Straßen- 
brücken I \4, 187. 
Bohlen böden 4 t; y 
Bohlenpumpc LiL 
Bohlenrost zi. 
Bohlcnspundwände 
Bohl wände 42;. 4;»;. 
Bohlenwcrkc 41; y 
Bollwerke 442, 45;. 
Boote 403. 
Borde 403. 
B<'>schungskcf;el 1 20. 
BoschunRsstücke 1 20. 1 j 1 . 
Brauchwasser V2J. 
Bretter 131. 

Bretterwand, einfache lz. 
BKixsche Formel ^ 
Brüche ^ 

Bnichsteingcwölbc 7 y 
Brücke, Beton-, schiefe ' y 
— , Eisenbahn-, aus Eisen- 
beton OK 06. 

— für Fußgänger aus Eisen- 
beton äLi, 

— , Gesamtlichtweite einer, 6^. 
— , Hauptteile einer eisernen, 
16-. 

Brücken, Abdeckung massiver. 

II';. 

Brückennchse 62» 

— , Lage der, £12. 

Brückenaugen 1 1 K. 

Brückenbahn, Höhe der, Cli. 

— , I-age der, 6^ 

Brückenbalkcn, unbcschlage- 
ncr, I ^u. 

Brückenbau tu. 

Brücken, Baustoffe der stei- 
nernen. 2Jj 

— , Befestigung der Belugeisen 
auf den Trägern 1 K -> . 

- ■, — Hol/.<jucrschwcllen 

auf den Trägern 180. i.Sj. 
■ — , Beispiele groücrer Eiuß- 

Üli 93. 'H- 
— , Belastung durch Menschcn- 
gedräiige 211l 

- Belastung für kleine, 

, Bclastungslänge, (h>^ 

— , Berechnung der Quer- 
schwellcn iHi. iK^v 

— , Beton-, mit EiseneinUigen 
78. 2'>' ^ 



Brücken, Bohlenbelag der Fuß- 
wege l<)o. 

— -, Breite der Fahrbahn 1 16 

— , die auf die, wirkenden 
Kräfte 6y 

— , die zu den, verwendeten 
Eisensorten 171. 

— . Eigengewicht der, 6£. 

— . — — Hol/-, 6^. M. 

— . — — Stein-, 6£. 

— . — eiserner. 6£, 66^ 6^ 

- . — der Eisenbahn-, 66. 
— , Einteilung der. 6j- 

— . Einzcllichtweiten der, 6^. 
— . eiserne 167. 

- , — Eisenbahn-, mit hoher 

Konstruktion 174. 
— , — Eisenbahn-, mit tiefer 

Konstruktion 1 74. 
-. Endiibschluß bei Balken , 

207. 

— , — durch Schlcppblech 184. 

— . — mit Eisenbeton 207. 

• . - C-Eisen 207. 

— , Endabschhiü der Fahr- 
bahn mit Bettung auf eiser- 
nen Eisenbahn-, 184. i8<. 
— , Entwässerung eiserner, 
184. 

— . Entwässerung massiver. 
1 1 y i_l6. 
-. Entwässerungsrohr. 1 1 7. 

— , Fahrbahn eiserner Eisen- 
bahn-, 170. 

— , Fahrbahn massiver, 1 1 
— , — mit Bettung auf eiser- 
nen Eisenbahn-, 176. 182. 

— , — ohne Bettung auf eiser- 
nen Eisenbahn-, 174, 17$. 
170- 

— , — von Straßen-, 176. 

— . Formeln für die Scheitel- 
stärke kleiner gewölbter, S2_. 

— , EuUwege aus Betoneisen- 
platten H)(). 

— , — aus Steinplatten igo. 

Geländer, Belastung der, 

70. 

- -, Gelenke gewölbter, 80^ JLl. 
— . gerade 6^ 

— . — ■ eiserne 177. 
Brückengewölbe aus einzelnen 

Gurtlxigcn 121. 12 
— , Ausrüstung der, 1 27. 
-, fbermauerung der, 1 17. 
Brücken, gewölbte £i_; 
— , — Fluß-, Strom- u. Tal-, 
00. 

— , — , statische Berechnung 

der, <j(x 
Brückengiadiente 174. 
Brücken, Gründl ißanordnung 

eiserner, 1 77. 



Brücken, Grundriß- undHöhcn- 
lagc kleiner, 6^ 
Hauplmaße der, 6^ 
Hauptteile der, 61. 

— eisernen, 167. 
Hauptträger eiserner, 167. 
Herstellung der Stein-, 2Ai 

— der Stirnen schiefer, 

— , hölzerne 1 ^o. 
— im allgemeinen <±u 
Brückenjoch i 
Brückenkanäle oi^ 02. 
Brücken, kleine gewölbte 82^ 

— — , Gewölbeformen JüL 
konstruktive Ausbildung 
der einzelnen Bestandteile 
massiver, 1 1 1;. 

Kf>stenüberschläge j ^g. 

— eiserner Cberbautcn 
2^ 

— für Landpfeiler 240. 
gewölbter, 2 ^(>. 

— hölzerner überbauten 
2^ 

lichte Höhe bei verschie- 
denen, 6^ 6^ 
Licht weiten bei verschie- 
denen, 6i Üii 

— der, 62j (y^ 
Lichtweite der, über Eisen- 
bahnen 6_i. 

— der. über Straßen 6j. 
massive 2J^ 

-, spezifische Gewichte 
der Baustoffe, ^ 
— , zulässige Beanspru- 
chung der Baustuffe, 
offene 168. 2,^8. 
Brückenöffnung, Lichtweite 

einer, (±1. 
Brücke, normale Lichtweite 

einer schiefen, 62. 
Brückcnjjfcilcr 6j- 
Brücken, Querträger eiserner, 

— , ruhende Last gewölbter, 
06. 

— . schiefe 62^ 121.- 
— , schiefe Beton-, ' ' ' 
— . schiefe eiserne, 1 77, 178. 
— , — , mit gemischten Gewöl- 
ben I -M. 
— , — , — geraden Gewölben 



— , — , — schiefen (iewölbcn 



— , Schienen auf Eisenquer- 
schwellen tSi. 

— , — — HolztpicrschwcUcn 
i8o. 

— , Schienenbefestigung direkt 
auf den Querträgern 170. 
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Brücken, Schienenbcfrstigung 
direkt auf LiingsträRcrn 

— , spezifische Gewichte der 

Baustoffe massiver. 2ii 
— . stäiidipc Last >;e\völbtcr. 

(A 

Brücken, statische Bcreclvnung 

gewölbter, r/). 
— •, steinerne 

Brückcntafcl aus Betoneisen 
180. 

— •- Betoneisenkonstruktio- 
ncn iSq. 

Brückenträger, Berechnung 

eiserner, ig ^ 
— , Momente und Querkräfte 

durch Eigengewicht ig^. 
— , — — durch \erkchrs- 

belaslung i<;4. 
— , liölzerne i ys. 
Brücken, f^herbauten der. (ju 

■ über Eisenbahnen 
• — , Cberschüttung der. -gc- 

wöibe 1 1 
— , l^mrechnung <ler \'erkehrs- 

hist in Wölbmaterial t>X. 

— über Straßen 6^^ 

— , Verkehrslasten der Eisen- 
bahn-, 6^^. r>o. 

— -. — der StraUen-, 60j 70. 

— , vorteilhafteste Weite der 

einzelnen, -Öffnungen go^ 

— , Witlorlagerstärke kleiner 

gewölbter, X^v 
— , zufällige Last gewölbter. 

— , zulässige Beanspruchungen 
der Baustoffe massiver, 2^ 
— . Zement-Bruchsleni-. t>- 
Brücke, Schräge einer schielt n. 



schiefe I.ichtweile einer 
schiefen, 6'. 



Brunnen j"o. 
— , Absenken 
rungs-, £2. 
— , artesische 
— , Ausfüllen 



der Kundie 



Fundic- 



der 
rungs-, ^ 
— . Bf ihren der, 2J.\. 
— . «--istTne 27 ^. 

- . crfordorlitlies Eutterrohr 

Ix im T^'ihrcn der, 2j \. 
■ flicLk ndc 

— für einen Hi ückenpfciler 

— , Futlerruhr für das Bohr- 
I.K-h j-j^ 

— , gemauerte i. 

— , — mit dui'<:lila-^sie<^"n Wän- 
den j - ^. 

Bruni.engründung jo. 



Brunnengründung, Anwendung 

der, £(x 
— ■ eines Wohngebäudes £0. 
Brunnen, gußeiserne 271. 
— , Herstellung der, durch 

Senken 27 1 . 
Brunnenkammer 277. 
Brunnen kcsscl 270. 
BrunncnkranzausEisenj 1, 272. 

- — Holz 272. 

- mit eiserner Schneide 

iL 

Brunnenkränzc 272. 
Brunncnmantel 270. 272. 
— , durchlässiger 270. 

- mit Bretterschalung 272. 
Brunnen mit durchlässigen 

Wandungen 27 
Brunnenschling 272. 
Brunnensteine 270. 
Brunnenstube 2 $4, 277. 

- im Eybtalc 278. 
— , kleine 277. 

Brunnen, Wandstärke gemau- 
erter, 272. 
Bnisthölzer ^^7. 
Buckclplalten 17^. 174. 
— , Vernietung der. iS y 
Bügel-Armierungen 
Bugwelle 408. 
Buhnen 440, 441, 4SQ. 
— , Ausführung der, 442- 
— . deklinantc 441. 

- , durchlässige 44 

— , einander gegenüberliegen- 
de, 441. 

— , Entfernung der, vonein- 
ander 441. 

Buhnen felder 440. 

Buhnen, gleichzeitige Anwen- 
dung von, und Parallel- 
werken 441 . 

- , Herstellung der versenkten 

460. 

— , -- von Stein-, 46<^. 
— , hoch wasserfreie 440. 
— . inklinante 441. 
— Kopf der, 440. 
— , Krone der, 440. 
--. normale 44 r . 

- . st-nkrechte 441 . 

- , Streichsc'ite der, 440. 
— , überflutbarc 440. 

- , versenkte 440, 442. 
— , Wurzel der, 44<"). 
Buhne, Wirkung einer, 440. 
Bundj)fähle 

Buschholz 4 16. 

Caisson 55- 

, Schwimm-, i;7. 
C".\KKOhchc Gelenkklapix;n .^Qg. 
Coupillen 232. 



Dammbalken ^02. 

— , in Falze eingreifende, .^02. 

— , in Nuten eingreifende. y>2. 

— mit Haken ^02. 

— — Ringen ^02. 
Dammbalkenwehre ^76. 392. 
Dammbrust 285. 
Dammfalzc .^02, :^94. 
Damm, von Pressel ausge- 
führter 4S7. 

Dampfmaschinen für Wjisscr- 

förderung 2SI>- 
Dampframme ^ 
Dampfschiffahrt 40g. 
Dampfstraßenwalze £0. 
DAKcvsche Röhre ■1,70, ^71. 
Darcys Formel ^04. 
Deckbretter i ^8. i xq. 

— auf Luftklötzen i ^8. 
Decklagen auf Böschungen ^^50. 
Deckplatten der Blechtrdger 

20'). 

Dcckplattencnden. Abstand d. 
theoretischen, vom Auf- 
lager 20^. 

Deckplatten, Länge der, 20^ 

— , theoretischeEndcnder,202. 

Deck werke 4 .sq. 

Deichbasis, N'orbereitung der, 
481. 

Deichbruch 484. 

— , gewöhnlicher 4a ^. 

Deiche, Absackungen der 

Außenböschung 4S4. 
— . Außenbcrme 472. 
— . Außcnbermegraben 472. 
— , Außenböschung der, 472. 
— , Binncnberme 472. 
— . Binnenbcrmegraben 472. 
, Binnenböschung der, 472. 
I — , Böschungsschutz 48 ;s 
— , Durchfahrten 474. 
— , geschlossene 474. 
— . Kappe der, 472. 
I — , Krone der, 472. 482. 
I Lage der, 471. 
: — , offene 470. 
Deicherdc 481 . 
— , Schüttung der. 482. 
Deiche, Reiten der, 482. 
— , Steinpflaster der Böschung 
482. 

— , Schutz gegen den Wellen- 
schlag 483. 
— , Stopfung größerer Quellen 
484. 

— , Verhütung des Cbcrlaufs 
des Wassers bei Ei.sstop- 
fungcn 484. 
— , Verstärkung des, durch 

einen Fangdanim 484. 
— , Wiederherstellung eines, 
485- 
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Deichfläche, Sicherungder, 482. 
— , Verlegen der Ra-scn 4^2. 
Deichgcnasscnschaftcn 46^. 
Deichkappe 472- 

-, Breite der, 472- 
Deichlücken 474. 
Deich mit Tonkern 481. 
Dcichranipen 47.^, 474. 
Deichschleusen 474. 
— , Lage, Weite und Höhen- 

— . uflcnc 475. 4^<->- 
— , Verschlußvorrichtungen 
476. 

— , Zweck der, 474. 
Dciclischleusc, massive, mit 

Schütz 470. 
— , — , mit Stemmtor 480. 
Deich verbände 483. 
Deichverstärkung 483 
Deichverteidigung 483. 
Deich vor einem Kolk 473. 
Deichwachen 483. 
Deichweile 471 . 
Deplacement 40 V 
Dichteisen 340. 
Differdinger Profile 173. 
DLstriktskanäle ^27. 
Dockschlcusc 487. 
I-Eisen 172, 17 ■j. 
Dopjjelschleusen 426, 486. 
I -Träger ic)<). 
Drainlcitungen 275. 
Drehklappcn 502. 
Drehschützc S02. 
Drehtore, einflügelige S<>j. 
Drcmpel 486. 
Drcmpelanschlag 4<>i- 
Drempeldreieck 477, 495. 
Drcmpel, senkrechte Höhe des, 

über dem Torkammerboden 

491- 

Druckfigur lui, 388. 
Druckhöhr des Wassers 26 y 

— für Fcuerlöschzwcckc 267. 
— , nützliche 267. 
Druckhöheii Verluste 2(t(i. 
Druckluftgründung £^ 

-- mit Schwinim-Caisson ^Z: 

— — verlorener .Vrbeitskain- 
mer $6. 

Druckmesser 265. 
Druckschläge 74. 
Druck Wasser bagger 11. 
Druckwasserschicuscn 
Druckzonen 267. 
— , obere 2O7. 
— , untere 267. 

— , Versorgung verschiedener, 
Dübel 143, 

— , Berechnung der, 148. 149. 
— , Breite der, läo. 



Dübel, Entfernung der, von- 
einander 149. 
— , gerade gestellte 144. 
— , schräg gestellte 144- 
Dükdalbcn 416. 
— , Belegen der, 417, 
Düker 310. 

— , Baustoff der vollkomme- 
nen, 311. 
. Berechnung der, 311. 

— durch den Kielgraben in 
Danzig 311. 

— — die Mottlau bei Danzii; 
3«' • 

— , gemauerte 311. 

-, Längsschnitt eines, 312. 
— , Kcibungshöhe der, 312. 

— -. Tauchtiefe der, 311. 
-, unvollkommene 311. 
-, Verlegung der Fluß-, 

■ — , vollkommene 311, 
Durclideichung 48 s. 
Durchlässe H^j^ 
gedeckte 8^ 
-, gewölbte 8£. 
— , gewölbte, ohne Flügel- 
maucrn Sü. 

in starkem Gefälle S2\ 
— , Kostenüberschläge 239. 

— mit parabelförmigcr Wölb- 
linie iüi. 

, offene 8^ 
— , Stärke der Widerlager H^. 
— , überwölbte 8^ 8<>. 

— , umwölbte 85^ 
Durchlässige Bauten 440. 44^- 
Durchlaufende Träger 14(^,192- 
Durchstiche 444, 461. 

- -, Ausführung der, 460. 
— , halber Querschnitt eines, 
401. 

— , Wirkung vollendeter, 4;;;. 

Ebenen lager 230. 
Eckpfähle i^. 
Eichpfahl 377. 

Eiform der Kanalquerschnilte 

321). 

Kikanälc aus Zementbeton336. 
— , Ilaupivorteil der. 329. 

— mit BctonhinterfiUlung336. 
mit Wulerlagern 3 36. 

Eimerketten lii. 
Eimerkettenbagger LL. 
Eimerrad Hl 
Embautcn 439, 450. 
— , Ausführung der, 4')9. 
— , versenkte 440. 
Einfallschächte 34 y 
Einlage 48s. 

Einlaßschleusen 376, 428. 
Einlaßstücke 342. 

— aus gebräuntem Tou 342. 



Einlau f, gußeiserner Regen- 
rohr-, 

— in tief gelegenen Höfen 346. 
— , Regenrohr-, von Geigick 

^46. 

Einlaufschacht 34g. 
Einlaufstellen für Dachwasscr 
Uö- 

— für Hofwasser 346. 
Einschnürung des ausfließen- 
den Wasserkörjx^rs 2? 9. 

Emsteigschächlc U2 
— , Abdeckung der, ^4 ^- 
, Abstand <ler, voneinander 

— , Einsteigöffnung der, 34 

— , geeignetste Grundrißform 
für. 343- 
-, gußeiserne Schachtdeckel 
der, 344. 

— , Schachtdeckcl mit Holz- 
füllung. ^44- 

— , Schachtdeckel mit Lüf- 
tungsöffnungen 344. 

Einsteigschacht für größere 
Kanäle t4 ^ 

— für kleinere Kanäle, 342, 
345- 

Einzelkartcn der Wasserläufe 
3(y>. 

Einzellichtweiten 

Eisbrecher 411. 

Eisenbahnbriicken. Quer- 
schnitte der, 174. 

— , Verkehrslasten der, QJL 

Eisenbetonbalken i8<j. 

Eisenbetonbrücken ^8, £9. isü» 

— , Leitsätze für die statische 
Berechnung der, luj. 

- -. Kechnungsverfahren mit 
Beispielen 10 >. 
-, statische Berechnung der. 



4Zj. 



J Eisenbctongelenke iLL 
I Eisenb«?tongewölbe ^Zi 

— , Armierung der, ^ 

Eisenbctonpfähle ^l; 

Eisenbctonpfahlrost 42, 
48, 

Eisenbeton-Ramnipfähle 4C 
Eisenbrücken, Querschnitls- 

' anordnung tler, 1 74. 

I Eisen, diLs zu den eisernen 

I Brücken verwendete^ i08. 

j Eiseneinlagen nach System 

t HKNNKHiyUE 82. 
I Möl.LKK ILi. 

I — , Zurichten der, Sj. 
I Eisenschwellrost 
I Eisgang }b>. 

Eisstand 36;. 

Eisstopfung 305. 
I Eisversetzung 305. 
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EndabschluO bei Balken- 
brücken 2t)7. 

— mit Eisenbeton 207. 
Endpfcilcr 61, 1 iq. j 
— , hölzerne 164. j 

— massiver Brücken 1 iQ. 
Enteisenung des Grundwassers 

Entplcisungsträger | 

Entlastungskasten 31g. 

EntlastungsvorrichtunR 28-4. 

Entwässerung der Brücken- 
gewölbe 1 16. 1 1 7. 

Entwässerungsrohre der lirük- 
kcngewölbc 1 17. 

Entwässerung der Städte (s. 
auch Straüenkanäle) 241, 

, allgemeine Anord- 
nung des Kanalnetzes 

— — — , Arten der Kanäle 

— , Berechnung der Ka- 
näle .^(j8. 

• — - - - — , Entlastungsanlagen 
327- 

— — — , günstigste Gefälle 
der Kanäle ^j8. 

— — --, Ilöhenzoncn .^27. 

— - - , Kanalnetz ^26. 

~ — — , Kanalnctz der Stadt 
Breslau ^26. 

— — — , Menge des abzufüh- 
renden Brauchwassers 323. 

■ — — , Menge des abzufüh- 
renden Regenwassers \2 i. 

■ , Menge des abzufüh- 
renden Wassers 3--- 

— — — , Schlußbemerkung 

— — — , Sohlengcfällc der 
Kanäle ^28. 

— — — , Tiefenlage der Ka- 
näle 328. 

— — — , Verzögerung des Ab- 
flusses ^24. 

— — — , Vorarbeiten ^2 ^ 

— — , zweckmäßige Ab- 
flußquerschnitlc ^20. 

Entwässerung des Tbcrbaues 
eiserner Eisenbahnbrückcn 
mit Bettung 184. 

Entwässerungskanäle, städti- 
sche ^28. 

— , — , aus Bruchsteinen yu- 

— , — , - Eisenbeton .v>4,335- 
--, — . — gebranntem Ton 

— , — , — Werksteinen ^ 34 ■ 

— . . — Zementbeton ; U- 

~, , — Zu-neln 

— , - , Baustoffe ^ ^ \. 

— , — , Bekleulung der Rinne 
der, ^ u- 



Entwässerungskanäle, städti- 
sche, Größenklassen ^^o. 

— , — , mit Gangbahn ^2, 
333- 

— , — , Rauliigkeitsbeiwcrt 
33'>- 

— , — . Scheitelstärke 33$. 

— , — , sonstige Querschnitts- 
formen ^ 

— , — , l'icfenlagc \2%. 

— . — , Wandstärke 33 g. 

— , — , Weite M^. 

Entwässerungsschlcusen 376. 

Erdbogen it^ 1 ic>. 

Erddämme zur Umschließung 
der Baugrube l2- 

Erdkappen 10. 

EvTELWEiNsche Geschwindig- 
kcitsformcl 3,o(>. 

Fachbaum der Wehre ^^7- 
Eachwcrksbrücken, hölzerne 

Lü «55- 

— Berechnung hölzerner, l g7- 
— , engmaschige Systeme, 2 1 \. 
— , hölzerne i ^2, 1 56. 
Fachwerksstäbe, Größe und 

Form der Querschnitte 21Q. 
— , praktische Rücksichten bei 
Bildung der Querschnitte 

— , Querschnitte der Diago- 

nalen 

— , — — Gurtungsstäbe üJ- 
— , — — Pfosten 

— -, Querschnittsbildung der, 

— , zulässige Inanspruchnahme 

2 20. 

— , zu vermeidende Wasser- 
säcke 2 ?o. 

Fachwerkträger 192. 

— , Beanspruchung der Diago- 
nalen 2 14- 

— , Beansj)ruchung der Pfo- 
sten 2 1 5. 

— , engmaschige Systeme 2\\. 

— , Felderzahl der, 217. 

, Form der gekrümmten 
Gurtung iiih. 

—. Füllungsstäbe der, 2su. 

— , (iitteistabc der, 2o<i. 

— , Gurtungen der, 20^2, 

— , Herstellung der Knoten- 
punkte 22;^. 
Hohe der, 2 1 ^ 

— , mehrteilige Systeme 

— , Spannungen in den Dia- 
g«)nalen, 217, iliL 

— , — - - — Guristäben, ü8. 

■ — Pfosten, .1^ 

Fahrbahndeckc 1 ,^3, 1 34- 

— aus Asphalt 189. 



Fahrbahndecke der eisernen 
Straßenbrücken 168. 187. 

— hölzerner Straßenbrücken 
133- 

Fahrbahn der Straßenbrücken 
187. 

— eiserner Eisenbahnbrückcn 

Fahrbahngerippc liiü. 
F'ahrbahn mit Bettung auf 

eisernen Eisenbahnbrücken 

176, l8.v 

— ohne Bettung auf eisernen 
Eisenbahnbrücken 

Fahrbahntafel i.yv 

— aus Belageiscn 185. 

— — Bohlen 133. 

— — Buckelplatten 1X3. 

— — ebenen Blechen 1 8 ^. 
Hängeblechen 183. 

- — Tonnenblechen 1 84. 
— , Berechnung der. 1 3 3. 

— eiserner Straßenbrücken 
168. 187. 

— hölzerner Straßenbrücken 

133- 

Fahrrinne 360. 
Fahrwasserbreite 466. 
Fahrwasser tiefe 466. 
Fallblock ^ 

Fallen der Schützenwehre 387. 
Fallen des Wassers 3 g^. 
Fallrohrqucrschnitt 347. 
Fallwasser 376. 
Fal/ung 

Faagbuhne 444. 
F'angdämme Li* 
— ; Beton-, ij. 
— , bewegliche Li 
— , Breite der, ij. 
— , einfache Li^ 
— , Kasten-, Li. 
— , — , doppelte 1-2. 
-, Stärke der, 13. 
Faschinen 446. 
— , Anfertigung der, 446. 
F'aschinenholz 446. 
Faschinenkreuze 446. 
Faschinenwerke 448. 
FVderung 

F^elsenstrecke des Rheinä untcr- 

lialb Bingen 468. 
Feucrlciche 2^4- 
Filter, Arbeitsgeschwindigkeit 

der, 

Filtern, Ausgaben für das, 283. 
Filterbecken 2S1. 
Filter, bedeckte 282. 
— , Betriebsfläche der, 282. 
Filterbett iÄi. 
Filterbrunnen 274- 
FTlter der iVltonacr Wasser- 
leitung I&Zl 
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Filter des Strahlsundcr Wasser- 
werks 2iS2. 
— , Druclthöhc des Wassers 

— , Ergiebigkeit der, pi^y. 
riltcrhaut 281. 
Kilterkorb 274- 
Filter, offene 2X2. 
— , Stützschichten der, 2X2 
Filterung des Kanalwassers 
340- 

Fischbaiichtrai^er 2 10, j 1 1 . 
Fischleitcrn 4(H). 
Fisch träger 2 lo. 
Fischpässe in Wehren 400. 

— nach dem Schwimmsystem 
400. 

— — — Spriingsystcm 400. 
— , Sparren der, 400. 

— , Zungen der, 400. 
Fischtreppen 4<x>. 
Fischwe^e 4(k). 
Flachbriinnen 270. 
Flacheiscn 172. 
Flächcnlagcr 2^0, 2^2. 
Flachgründungen S- 
Flachwalzen 2 ^4. 
Flechtwcrkc ■148. 
Flechtwcrkstränge 4SI- 
Flcchtzäune 448. 
Fliehkraft bei Fisenbahn- 

brücken 70. 
Floßdurchlässc 387, 389, 4()3. 
Flöße 402. 

FlöUe, Breite der, 403. 
Flößerei 402. 

Floßgasse, Talniühlc, an der 

Nagold, 389. 
Floßhäfen 412. 
Floßschleusc 420. 
Flügeldcichc 47", 473. 
Flügel, hydrometrische 371. 
Flugelmauern 1 jd 
Fluggcrüsi 4i;6. 
Fluorescein 241). 
Flußbau 43g. 
— , Aufgaben des, 435. 
— , Baubestandteile 446. 
— , Baustoffe 446. 
— , Linienführung für ein 

dreif.ichos l'rofil 4^7, 

438- 

— . — für ein dojjpeltes Profil 
437- 

~, Fugen der Pflasterungen 
447- 

— , Pflasterungen 447- 
- — , Steinwerke 446. 
■ — , Steinwürfe 447. 
Flußbauten, Ausführung der 

FluObrückc mit einer Öffnung 
<22. 



Flußbrückc mit zwei Öffnun- 
gen 93. 

— — vier Öffnungen 04. 
Flußbrücken, gewölbte qo. 
Flußdeiche, s. auch Deiche, 

460. 

— . Einteilung der, 460. 

, Herstellung der, .jUi. 
— . Lage der, 471- 
— . Querprofil der, 471, 472. 
— . Unterhaltung der, 483. 
— , Zweck der, 460. 
Flußdeichschleusen 469. 
— , Zweck der, 474. 
Flüsse 31,7. 
Flußeisen 168. idt). 
— , Bearbeitung des, 17t. 
Flüsse, nicht schiffbare, 357. 
— , schiffbare 357. 
Fluß, gezähmter 435. 
Flußhäfen 41 1 . 
Flußkrümmungen 436. 
Flußläufe, Regelung der, 438. 
Flußpfeiler (u^ 
Flußschiffe 403, 
Flußschleusen 487. 
Flußseen 3-; 6. 
Flußspalt ungcn 467- 
Flußstahl LZiii 

Flußstrecken, kanalisierte 402. 
— , schiffbare 402. 
Fluß, verwilderter 43 g. 
Flutöffnungen ^23^ 433- 
Förderhöhc, nützliche, der 

Pumpen 317. 
■ — , wirkliche 317. 
FrankscIic Röhre 37 1. 
Freiarchen 376. 387. 
Freiscldeuse 387. 
Freiwasscr 387. 
Frontdeiche 471. 
Frostgrenze 2^ 
Fugenverstrich gewölbter 

Brücken ^f). 
Füllpfähle Cl 
FüUungsstäbc 210. 
Fundament i_ 

Fundamentabsenkung 8, ^ 
Fundainentaufbau iL 
Fundamentsohle, Tiefe der, ^ 

— , Verbreiterung der, Li 
Fußdeich 473. 

Fußwegdecke eiserner Brücken 
igo. 

Fußwege der Eisenbahn- I 
brücken K18. njo. j 

-- -- Straßenbrücken 1 3 y igo. 

Fußweg in Eisenbeton i .^o. 

Fußwegtafcl aus 
n/o- 

- — Bohlen io(x 
... _ Wellblech ujo, 

— eiserner Brücken iij^). 



Fuflwegübcrführung aus Eisen- 
beton 2^ 
Fußwegüberführung, hölzerne 



I s I . 



Gabelrohre 3 ^g. 
Galerien 143. 

Gangbahnen in Stammkanälen 

HL 333 

GANc.utLLEr-Ki.iTTKRsche For- 
mel 308. 

Ganzholz 131. 

Ganzholzspundwändc rj, 

Gebirgsbäche 3;7. 

Gebirgsflüssc 3^7. 

— , Bändigung der, 46s. 

Gebrauchszahl 3(vf>. 

Gefahrdeiche 470. 

Gefälle, absolutes 360. 

— eines Wasscrlaufs 36<j. 
Gefälickurve 36?). 
Gefälle, relatives 360. 
Gefällslinie a^/> 
Gefrierverfahren von Pötsch 6- 
Gegenbehälter 293. 
Gegendiagonalcn 211;. 
Gehänge der WoLFschen Bau- 
ten 4^4- 

Gehängestange 4^4. 
Gehängeta fein 4S4. 
Geländer eiserner Brücken if)8. 
Gelenke der Brücken 07. 
Gelcnkklappen von Carro 300. 
Geradlegung eines Flußlaufs 
439- 

GEunKKsches bewegliches Tan- 
gcntialkipplagcr 233. 

— festes Tangentialkipplager 

Gerinne ^oi. 

— , Berechnung der, 308. 
— , Querschnitte u. hydrau- 
lische Tiefen der, 3fi7. 
Gerolle 364. 
Geschiebe ^64. 

Geschwindigkeit, mittlere, des 

Wassers 
—, Linien gleicher. 372. 

— natürlicher Wasserläufe 
360. 

— , Schichtenplan der — a 
Geschwindigkeitsformel von 

(iANGUILLRT Uud KlTTKR 

373- 

Geschwindigkeitshöhe 2-;o.26i. 



13clageisen 



Geschwindigkeitslinicn 2^0. 
Cieschwindigkcitsmes-ser 3^>q. 
Gcschwindigkeitsmessutigen 
3^'<-»- 

(ieschwindigkeitsformeln 373. 
(ieschwindigkeits- Koeffizient 
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(Jcschwindigkeitszahl .^O-'. 
Geschwindigkeitszahlen der 

Grundformel 305. ^74. 
Gestörc 402- 
Gewässer, flicücndc < . 
— , — , verschiedene Arten. 

-^57- 

stehende 355. 
— , — , verschiedene Arten, 

Gewölbe, Abdeckung der, S6. 

— aus Backsteinen £6^ 

- , Ausführung der Slirn- 
stückc als schiffe, i r.y 

— aus gemischtem Mauerwerk 

75- 

— - Ziegclmauerwcrk 2lh 

— -Gewicht 6^: 

— . günstige Form des, loo. 
— . Hintermauerung der, üü. 
— , Kantenpressungen im,ioi. 

— nach System Hrnnebique 
79- 

- — - Mf.LAN £»2; 

— . _ Moller £0 . 

- MoMKK 2Sii 

— , Schutz der, gegen Ein- 
dringen des Titgcwassers 

Gewölbestärke, praktische For- 
meln zur Bestimmung der, 

Gewölbe, statische Untersu- 
chung der, ()£^ 

— , (^berschüttungshöhe im 
Scheitel der Brücken uIL 

— , umgekehrte la. 

Gcwölbewiderlager nach Möl- 
ler 1 n>. 

Gitterstäbe 2<*), im. 

Gleitlager > ;o. 

Gletscherbäche 357. 

(irälK-'U S'>i . ^S7- 

— . Berechnung der, ^oS. 

— , Querschnitte u. hydrauli- 
sche Tiefen der, ^07. 

Gratspiiiuluiig 

Gn-ilnng jjs. 

Greif/ange ^ü: 

Griesholm .^.^7. 

Gricspfeiler .^87. 
-, Deckung der Nut in, .^S/ . 

Ciru^siiiilc .>.S7. 

(iricsw.uulc ,^•''7 ■ 

tiiiibcuwantlungen, Absprei- 
zun« der, lu. 

(»riindablassc ^.^7 . 

■ — , AiisfhiU des Wassers bei, 

Grundbank 
tirundbau l 

— , im, zu \ LTwendcruk' Bau- 
-Stolle, 7. 



, Grundbauten, Sicherung der, 

gegen Unterspülung ^ 
I Grundbau mit Scnkfa-schinen 
I Mf2i 

I — , Zweck des, l 

I Grundböschung 442. I 
Grundbruch 484. j 
Grundeis ^6g. i 
Grundformel von Eytelwein 

Grundjoch 16;. 
Grundläufc 48Q, 400. 
Grundmauerwerk, Abtreppung 
des, lSx 

Grundpfähle ^2. j 
I Grundplatte 2 14. 
, Grundpreis des Wälzeisens 171. , 
i Grundsägen ^ t 
I Grundschhtze 28^. ' 
' Grundschwellen tles Pfahlrostcs 
! 39- 

I — in VVasscrIäufcn 4.^q, 440, , 

I Grundstellung des belastenden 
Zuges io6. 
Gründung auf Beton ^ 
Pfahlrost ^ ^ j 

— — Schwellrost zi^ 1 
Gründungen, Arten der, 6. 

— , Einteilung der, h. 
— , Kosten der, ^ 
— , zusammengesetzte ££. 
Gründung. Gefrierverfahren f. 1 
-szweckc £L ' 

— mittels Schwimmkasten ü. 1 
- mittels Senkkasten ü 

, — , Ausführungsweise 

I der, 2i, 

I Gründungsarten, Beschreibung 
I der einzelnen. UL 
I — , mögliche S. 0. 
Grundwasser 246. 

, Arten des, 246. 
(iruntiwasserbccken 247. ! 
Grundwasser, Beschaffenheit 1 
des, 2 so. I 
— , Bewegung des, 246, 248. 

— , brackiges 24 y I 
-, Hnteiseiuing des. 2S 1, 2X ^ 

— , Entstehung des, 240. 

— , Gewinnung des, 2(>S. 

-, Höhenplan des. 24 S. 
— , Schichlenplan des, 260. 
— , — , Veränderung des, 
27 1 ■ 

Grundwasserspiegel, örtliche I 
Senkung des, 2i;o. ! 
Grundwasseistand, F.influü der 
I Hölie dos, 2^<). i 
— , Höhe des. 24<>. I 
Grundwasserstronie 247. j 
tirundw.issei Strömung, Ge- 
schwindigkeit der, 24V. , 



Grundwasserträger 246, 24g. 
Grundwehre ^76, ^7g. 
— , Durchflußmenge bei, ^79. 
Grundwehr, hölzernes 384« 
Gruppenpfciler, ii?- 
Gruppenwasserversorgung 2>6. 
— , Wassergcwinnungsanlagc 

einer, 270. 
GuiLLEMAiNsche Hakennadel 

393. 394- 
GuMPPEN»KRt;sche Scnkfaschi- 

ncn 449- 
Gurtplatten der Blcchträger 

— — . Breite der. -->< k». 

— — — , Länge der, » 

— - — . Stärke der, 7<v» 
- — -, Zahl der, 2(H). 

Gurtstäbe, Stöße der, 22;. 
Gurtungen 209. 
— , Form der 2 lo. 
Gurtungsstäbe aus C- Eisen 

— , H-förmigcr Querschnitt 

der, üi^ 
— , kreuzförmiger Querschnitt 

der, >3i. 
— , Querschnitte der. 221. 
— , Querschnittsvcränderun- 

gen der, 222 
— , T-fÖrmiger Querschnitt 

der, 22 1. 
— , zweifacher T-föriniger 

Querschnitt der, 221 . 
Gurtungswinkeleisen 2<V). 
Gußbeton £2. 
Gußeisen 
Gußstahl 171- 

Häfen 411. 

— , Anladevorrichtungcn 4 16. 
— , Ausstattung der Ufer 415. 
Hafen an der Brahemündung 
112, 

Hafenbecken, Längen der. 41 
— , Sohlcnbreite der, 414. 
Häfen, Befestigung der LT Ter 
415. 

— , Breite der Einfahrten 41 4. 

— , Plätze 4i6. 

Hafen bei Frankfurt a. M. 414. 

Schierstein 412- 

Hafendämmc, hoch wasserfreie 
413- 

Häfen, Einfahrt in Handels- 
und Winter-, 413. 

— -, Hafenbecken großer Han- 

dels-, 414- 
— , Höhe der Kaimauern 41 s. 
— , Höhenlage der Zungen 

und Plätze, 414. 
— , kleinere 412. 
— , I^gcrplätze 41 3. 
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Häfen mit zwei Einfahrten 414- 
— . Richtung der Einfahrten 

— , Wendeplätze 41 y 
— , Zungen der, 41 ^. 
H.vGENschc Gtschwindigkcits- 

formeln ^7 ^ 
Hakennadel von Gcillemain 

394- 
Halb holz 

Halbholzspundwändc 
Halbparabelträger 211. ii^ 
Halsband, den Halszapfcn um- 
schließendes, -joi. 
Halszapfcn 406. 
Haltepfähle 4tM. 4i". 

— mit Streichhölzern, 4»4- 
Haltungen 420. 48;. 
Handbaggcr 1£l 

1 landclshäfcn 412. 
— , Einfahrt in, 41 ^. 
— , große 

— , Tiefe der, 4i_^. 
Handpfähle 446. 
Handrammen ^ 
Hängesäule aus zwei Hölzern 

— mit beiderseitigen Holz- 
laschen I ; 

liängesäulen 152. 

— , Verbindung der einfachen, 

mit den Streben und dein 

Balken 1 s ^. 
Hängcsprcngwcrk i^g. 
Hängeträger igj. 
Hängewerk, Berechnung 

einfachen, 154. 
— . — — zweifachen, 1 ^4. 
Hängewerke 1 ^2 

— mit Spannringeln 1 sJ. 
Hängewerk, emfaches 1 53. 
Hängewerke, Streben der, 1 52. 
— , V'crbmdung der einzelnen 

Teile, 1 s.V 
Hängewerk, Stabspaimungen 

emes zweifachen, 155. 
— , zweifaches 1 !;4. 
Hängewerksbriicke mit ein- 

säuligcm Hängewerk i <,2. 

— — zweisäuligeni Hänge- 
werk I g2. 

Hängewerksbrücken, hölzerne, 

HAKLACHEKScher Flügel ^72. 
Härtegrade 264. 
Hauptbalken der Hangewerke 
1 ;2. 

Hauptdeiche 460. 
Hauptdiagonalen 2 1 1;. 
Hauptjoch i(>^. 
Hauptsiel 47;. 
Hauptspeiscgräben 42S. 
— . Querschnitte der, 42». 

liiselborn. Ticfhau. H. Bd. iAull 



des 



Hauptstäbe i5j_ 

Hauptträger eiserner Brücken 

167, 102. 
Hauptwerke 440. 
Hausbrunnen 270. 
Hausbrunnen, Ergicbigkeitder, 

221. 

Hauskanäle ^27. 
Hausteingewölbe 2Al 
Heber ^12. 

Heberleitung für Wasservcrsor- 

gungsanlagen .^i.^. 
Heber, LESMEschcr i_l 
HE.NNEBHii'E-Kammpfahl ^ 
Herdfrischverfahren 1 70. 

I Herdmauern SJ. 

I Hinterkopf 1 k;. 

] Hinterniauerung der Halb- 

' kreisgewölbe S£l. 
Hinterpfeiler an Schleusen 4Q4- 
Hitze 

Hochbehälter (siehe auch Was- 
serbehälter) 284, 2Q2, 2Q V 
— , Arten u. Ausstattung 2g^. 
— , Auslauf für die Entleerung. 

2C,». 

— aus Mauerwerk 20 > . 

— — Schmiedeisen 29 >. 

— , Berechnung der Blech- 
stärkc 2c/j. 

— -, Betrieb bei dem, zu Bern- 

burg 2(>(>. 
— , Einlauf des ankommenden 
Wassers, 2()X. 
-, Einmündung des Fallrohrs 
2gX. 

- für Deubcn 2i)i,. 

— — Minden L W. jc>4. 

— — l'furzheim 2t> =; . 
— Sz^'gedin 2<)i<. 

--, Größe u. Lage 2<j2. 

— innerhalb der Stadt 2(j 

— mit durchhängendem 
den 2'><>, 2<)7. 

- Gegenbo<len 207. 

— — Halbkugel bodcn 298. 

— — Kegelbt>den 207. 
, f'berlauf der. 2<>«j. 

— ; Wasserdicht heil der, 



Bo- 



I ^ 



IC». 



Hdchwiisserabschlüsse ^ < y 
1 lochwasscrmcngo .^50. 
Hoch Wasser welle, Längen - 

schnitt einer, ^61 . 
Höhenzonen ;27. 
Holzarten, zulässige Inan- 

spruclmahme der. 1 ^2. 
Holz, baumkantiges Mi. 
Hoizbrücken 1 

— , Ableitung des Wassers ij6. 
— , Anweiitlbarkeit und Dauer 

Arten 

Balkcnträgcr 



Hoizbrücken. Baustoff der, 
Uo, 131. 

Berechnung der Bohlen- 
lage der, 1 3 ^. 
Beschotterung der. i 

Bohlenbelag der, 1 33, 1 ^4, 
«35- 

Brücken joch 1 ^6. 

Endauflager der Balken 
« 39- 

— mit Stirnbohle 130. 

— — Stirnmaucr 1 ^q. 
Fahrbahndeckc der, 1 34. 
Fahrbahn für Eisenbahnen 
137- 

Fußwege bei, i ; y 
Geländeranordnungcn 1 ;7. 
Geländer der, 1 36. 

— — , Maße der, 137. 
I^gerung der Balkcnenden 
auf Holzjochen 140. 

— — — — Mittclpfcilern 
140. 

Mauerschwellen bei, 1 30. 
Stärke der Fußwegbohlen 
m6. 

Teile der. i 

Oberdachung der Balken 
mit Deck- u. Seitenbrettern 
13^, 13Q. 

Vcrlaschung der Balken 140. 
Verwendungsgebiet, 1 ^c>. 
Holz, Ciewicht des, 1 ^2. 
Holzjoche, Abmessungen der 

einzelnen Teile tfu^ 
Holzpfahlrost ^ 

— mit Betondecke ^2^ 
Holzpflaster auf eisernen Stra- 
ßenbrücken iSX. 

Holz, Schutz des, gegen Zer- 
störung 1 32. 

— , Schutz gegen Feuersgefahr 

'33 

— -, Schutzmittel gegen 

Faulen i \2. 
— , waldkantiges 131. 
Holzwcrke 455. 
Horizontalverband 
HowEschc Träger ig;, ij 

, Einzelheiten der, 

Hubhöhe der Rammen _i6. 
Hubtore gcx). 

Hydraulische Druckhöhe 265. 
Hydraulischer Radius ^02. 
Hydraulische Tiefe ^02. 

— — des Eikanals ^^i. 

— — — Kreiskanals ^ ; i . 
Hydrometrische Flügel ^71. 

von Harlacher ^72. 

Hydrometrische Röhren ^70. 
Hydrostatische Druckhöhe 265. 
Hydrostatischer Druck 26 <; . 



das 
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Indische Schaufel ii. 
Interimsbrückcn i ^o. 

Jungfer ^4. 
Kähne 403. 

— , eingetauchter Hauptquer- 
schnitt der. 406. 

— , eiserne 40^. 

Kaimauern 442. 

Kalkmörtel, hydraulischer 72. 

Kalk/ementmörtel 2Al 

Kammerschleusc, Abfallmaucr 
der, 4(t6. 486. 

— . einfache 486. 
-, doppelte 486. 

— für zwei nebeneinander lie- 
gende Schiffe 486. 

— . Gebäude für den Schleusen- 
mcistcr 4^4. 

— . Gefälle der, 4t)6. 

— . gewöhnliche 486. 

— , Grundriß einer, 402. 

■ , Kammer der, 406. 48s. 

Kammerschlcusen 4(36, 485. 

— , Einrichtungen zur Wasser- 
ersparnis (,02. 

Kammerschicuse, nutzbare 
I^nge, 406. 

— , Oberhaupt der, 406. 486. 
Querschnitt cmer, mit höl- 
zernem Fkidcn AQ^. 

— , Schleusen der Schiffe 406. 

— , Unterhaupt der, 406, 486. 

Kämpferdrücke 07. 

Kämpf ergelenkc Sj^ 

Kanalbctt, Dichtung des, 423. 

• — , — mit Beton 424. 

— . — — getrübtem Wasser 
424. 

— , Sand 424. 

— , Tonschlag 424. 

• — , Mörtelpflasterung des, 424. 
Kanalbrücken 92. 
Kanäle (s. auch Binnenkanäle) 
.^57- 

— , Abstand zwischen Kanal- 
sohle und Schiffsboden 407. 

— , Entlastung der, 420. 

— . Fahrgeschwindigkeit der 
Kähne 424. 

für die Hinnenscliiffalu-t 
418. 

— in Niederungen 4I0- 
Kanalhäfen 4 15. 
Kanalisicrung der Flüsse 420. 

— — — , Wehranlage 4^2. 

— , Z\\ctk der, 42(). 

— des Mains bei Frankfurt 



Kanalschiffe 403 
Kanalschleusen 487. 
Kanalufer, Befestigung der, 

Kantenpressungen im Gewölbe 

ol\ne Eiseneinlagcn 101 . 
Kantholz 1^1. 

Kanthölzer, Normalprofilc für, 
131- 

Kappholz 4S6. 
Kappstürzung 48j;. 
Karten ;66. 



- , Nachteile der, der Flüsse 
- — , Vorteile der, der Flüsse 



Kastenfangdämmc o. 
— , dopjx;lte 
Kastengründung 5^ 
Kastenrad 
Katarakte 468. 
Katze 

Kehren des Hochwassers 4 60. 
486. 

Keile als Ausrüstungsvorrich- 
tung 1 36- 
Keilspitt 482. 
Kesselschlcuse 486. 
Kettenpumpen ih. 
Kettenschiffahrt 40s ■ 
Kettensteinwürfe 
Kies 364. 
Kicsbcton 22. 

Kiesbuhnen, Herstellung der, 
460. 

Kicsscnkfaschinen 450. 

Kippbolzen 2 2 U- 

— , Berechnung der, j ^6. 

Kipplager 2^0, 2 u- 

Kipp- Platte 2^ 2,S4- 

— , Berechnung der, 2.s6. 

Kippschaufcl ih. 

Klajjpen wehre ^76. 397, 433. 

— , durch Wasserdruck zu öff- 
nende, 307- 
-, durch Wasserdruck zu öff- 
nende und zu schließende, 

Klapjx-nwehr mit Gelenkklap- 
pen 322, 

— — Sclmietterlingsklappen 

M: 

— von Chanoine 397. 
Ivlapptore soo. 

Kläranlagen, ausgeführte 3^1. 
Klärbecken -•'Si . 
— , Abklärungszeit 281. 
— , Wassertiefe der, 2S 1 . 
Klärbehälter 3 ijo. 
Klärbrunnen 351. 
Klärtünnc 3 i . 
Klärung, mechanische 
Klauenbagger 11. 
Klei 481. 
Kkiertle 473. 
Klultwasser 247. 248. 
KluftwasscrqucUc 248. 



Kluftwasscrstrom 248. 
Knierohre 340. 
Knotenbleche 224- 
— , Anschluß der Stäbe an die, 

224. 22s, 
— , Anzahl der Niete 224. 
Knotenpunkt. Auflager-, j:q. 
Knotenpunkte, Beispiele tür 



die Bildung der, 
229- 

— der Fachwerksträger .\iq. 

2 lO. 

— , Herstellung der, 22%. 
— , theoretische 22s. 
j Knotenpunktsbildung 22J, 
I Koffer zur Aufnahme der Bet- 
tung auf eisernen Eisen- 
' bahnbrückcn 1 83, 1X4. 
— , Seitenwand des, iMl 
Kolbenpumpen lii- 
Kolkc 473- 
Königspfahl 416. 
Konstruktion, hohe \2±_ 
Konstruktionsclemcntc drf 
Eisenkonstruktioucn i^i, 
Konstruktionshöhe, verfüg- 
bare, der Ei-senbrückcn LZi 
Konstruktion, tiefe ir4- 
Kontinuierliche Träger <i<\ 
192. . 

— — , Momente bei voUr: 
gleichmäßiger BeJastuns 
141- 

Kontraktion des dusflieflcndcn 

Wasserkörpers zvh 
Kopfbänder, Berechnung der, 
146. 

Kopfloch ^22. 

Kopi>elschleuse 486. 
Korrektion eines Fltililaufs 439- 

— schiffbarer Flüsse 466. 
Kostenüberschläge für Brucken 

239. 

Kragsteinbrücken lu ^-i- 
Krangerüste 1 30. 
Kranzhölzer 126. 
Kreiselpumpen li,. 
Kreiskanäle aus Zimcntbeton 

Kreiskanal mit Widerlagern 

Kreislaufsystem 
Kreissäge zum Abschneiden 

von Pfählen 39. 
Kreuzholz Hl. 
Kriegsbrücken 1 3"- 
Krone des Wehrs 376. 3*>J- 
50. .' Kuhhörner 74- 

Kulissenschütz 502. 
Kuppelschlcusc 4^6- 
Kunstramme ^ 
Kurvenbrücken tli 
— , schiefe I7'>- 
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Küsten flüssc ■^ij. i 
KuTTERsche Formel ^08. 
— ■ — , abgekürzte yy). \ 
Kuverdoiche 47^. 

Lauer, Abmessungen der, der 

Halkenträ(;cr ^j?. 
— , beweßliche 2 yj. 
— der Balkenträger 2 ^o. 
— . feste J^o. 
— , Material der, 2^0. 
I^perplätze für Straßen-l'n- 

terhaltungmatcrial 
LaRerstuhl 2 

La^er, Zweck und Arten der | 
Lager der Balkenträger 

2.V). I 

Irtimellen ^ix). 1 
I-amiK-nlöclier ^44, 34;. 
Landpfeiler bii. 
Landscen ^ >6. 
I-andunRsbriickcn 416. 
Landungssteg nüt Schraubcn- 

pfählen ^ 
I^ing pfähle J2. 
Längsbauten 4;hq. 442. 
IJingsträgcr höherer Ordnung 



— ■, Verbindung der, IL Ord- 
nung mit den Querträgern 

— zweiter Ordnung 167. 
Lastenzug der preußischen 

Staatseisenbahnen 6iL 
1-ast, ständige <>6. 
Lastwagen für Straßen 60. 
i^st. zufällige </). 
Latten 1^1. 
I^ufbrückc 2_jj 386. 
l-;iufge rüste j 
Läuferruten ^ 
Lauframmen 
I-aufrutcn ^ 

Lebendige Kraft des Wassers 

Lehrbngcn 1 24. 
— , Entfernung der, vonein- 
ander 125. 
■ — , feste 1 24. 

- , freitragende 1 24. 
— , gesprengte 124- 
Lchrbogen, Kranz der. i 
Lehrgerüst, Detail eines, 1 28. 
Lelirgerüste 124. 

— , Abbinden der, 1 2.S. 
— , Abmessungen der einzel- 
nen Teile 1 2(>. 
— , Ausrüstungsvorriclitungen, 

I 2^1. 

— , Baustoff der, 124. 
— , Binder der, 1 24. 

— der Du rt h lasse 1 j.S. 

■ — , HoIz\'erbindungender, LiiL 



Lehrgerüst einer Wegunter- 
führung 124- 

Lehrgerüste, Querverbindun- 
gen der, I 7(> 

— , Schalung der, 1 .v<. 

Lehrgerüst, graphische Ermit- 
telung des radial auf das, 
ausgeübten Druckes 1 2g. 

— . Kubikinhalt des erforder- 
lichen Holzes, 1 20. 
- mit Dreieck- und Trapez- 
hängewerken lifL 

— - — Spreng- und Hängewer- 
ken 1 2i;. 

— — Sprengwerken 125. 

— - - Trapez- und Dreicck- 

sprengwerken 1 2f:. 
Leinenzug 404. 
Leinpfade 404. 42.^ 

— , Breite der, 404, 423. 
Leitdämme aus einem zusam- 
menhängenden Sinkkörper 

458. 459- 
Leitlinien 437. 
l^itrollen 404. 

Leitsätze für die statische Be- 
rechnung der Eisenbeton- 
bauten 103. 

Leitungen mit natürlichem (Ge- 
fälle 301. 

— , offene Jü, 

— , überdeckte 31 ^, ^ 14. 

•-, überwölbte 3 1 3. 314. 

Leitungswiderstände, beson- 
dere 2^,>b. 3c/>. 

Leitwerk aus Kiesschüttung 
mit abgepflastcrtem Bö- 
schungsfuß 4S8. 

— — l'ackftxschinen 41^8. 
Leitwerke 4 30, 442. 

— aus Bruchsteinen 4^7. 

— - Faschinen 456. 

• - — Packfaschinen 4 sS. 

— . Ausführung der, 456. 

— , Erleichterung der Verlan- 
dung hinter den, 443. 
. Herstellung der. aus 
Brtichsteinen von Förder- 
gerüsten aus 457. 

— in gemischter Bauweise 
4S«- 

nach WoLFSchcr Bauweise- 
4 57- 

, Vorbau der, 4S<x 

, N'orböscluing der, 45^). 

Leitwerk, Steindamm mit Kern 
aus Kiesschüttung 4^8. 

LEsiiKsche Heber j_l 

Lichtweite, normale 62. 

— , schiefe ü-i- 

Liegender Kost zi^ 

Linienführung für ein doppel- 
tes Profil 437. 



Linienführung für ein dreifaches 
Profil 438. 

— geregelter Flußstrecken 
436. 

I Linsenträger ? 10 

' I^g, einfaches 3fj<), 370. 

Losständer 387. 

Lufthähnc in Zuleitungen ;2i. 

Luftklötze I 30. 

Lüftungsschächtc in Zuleitun- 
gen 

Luppe, die, ifu). 
I Maifeld 47;;. 

: MANNf.sMANNschc Kohrc 303. 

Mantelgründung 2^ 2h. 

— , Verbringung des Mantels 
zur Baustelle 26. 

Markpfahl 377. 

MAKTix-Flußcisen i6q. 

MARTiN-Vcrfahren 170. 

Maschen werk der Fachwerk- 
träger 2 it)- 

Massenfiltcr 256. 

Materialtransportbrücken 130. 

Matratzen 453. 

Mauerrost von Otto ^ 

Mauerwerk, gemischtes 12^ 

Maximalstützlinie <j2^ 
I Memelhafcn bei Kagnit 413. 
I Mcrkpfahl 377 • 

Messen kleiner Wassermengen 
2i8. 

Messung, unmittelbare, der 
Wassermenge 2<X. 

Mineralquellen 2:,i. 
. Minimalstützlime i)2_. 
I Mittelfelder 36.;. 
! Mittelkraftslinie q2_. 
' Mittelpfeiler fiL. 

- . hölzerne 164. 
Mittelwassermengc 3go. 

j Moni KK-Gewölbe iiy 
! Moore ;;6. 

Moose 356. 

Mörtel 12. 

— , abgestandener £2. 

— , hydraulische £2. 
I Miiffenrohre 303 . 

Muffen, Verbindung der Rohre 
durch. 34f>. 
( Mündungssecn 356. 
j Muren 462. 

Nadellehne 394. 

Nadeln 39.^ .^04 ■ 

Nadelwehr am Firingswasser- 
fall in Norwegen 393. 

— , Berechnung der Nadeln 
eines, 39 v 

— , Dichtung der Fugen zwi- 
schen den Nadeln 395. 

Nadelwehrc 37^*. 392, 433. 

35* 
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Nadclwchrc mit beweglichen 
Mittelwänden :^q^. 

— — • — Querstangen nach 
Kummer .^q.s. 

— — GüiLLEMAiNschcn Ha- 
kennadeln .^93. ^04. 

Ncbcnbchällcr 20 ^ 
Netzwerk zin. 

Niederschläge, atmosphärische 
241. 

Niedcrschlagsgcbict 358. 
Niederschlagshöhc 24%. 
Niederschlagskarten 24 V 
Niederungsflüsse 357. 
Nicdcrwassermcngc :\^o. 
Niederwasserstand, gcmittcl- 

ter 467. 
Niete, Abstände der Nietmitten 

voneinander 22^. 
Nietzahl zur Befestigung der 

Stäbe an die Knotenbleche 

224, 

Normalbclastung mi. 

Normalbreite eines Wasser- 
stands 436, 437. 

Normaldruck des Wassers 
26g. 

Normalgeschwindigkeit 436. 
Normalgewiclitc der Walzeisen 

Normallängen der Walzcisen 
171- 

Normalniesscr 

Normal-Null 366. 

Normalprofile, deutsche, der zu 
den Brücken verwendeten 
Eisensorten 172. 17 ^ 

Normalprofil einer Hußstrecke 

Normalprofile für das Nieder- 
wasser 467. 
Notauslässc 327. 
— , Berechnung der, 327. 
Notbrücken 130. 
Nutzdruck 267. 
Nutzw.'isscr 2h > . 

Oberflächengeschwmdigkeiten, 
Kurven der, 372, 373. 

Oberflächcnschwimmcr ^6<>. 

Oberhaupt cmer Schleuse 406, 
486. 

<Jbcrj<Kli i6;. 

Obertramen 4t;6. 

Oberwasser ^76. 

< ^xydationsfiltcr 3 ^o. 

Oxydatif)nsverfahtcn :^^o. 

O/on 2S ^. 

Pack 1. ist Innen 4;!. 

— mit Drahtschnüren 4^2. 
I'ackfnsi hmcnbau 4=; i. 
Packwerk 4^1. 



Packwerksinklagcn 452. 
Fackwcrksinkstücke 452. 453. 
Parabelträger 216. 
Parallelflügel go» ' 20. 
Parallelträger 210. 
— , Höhe der, 213. 
— , Stabkräfte der, 213- 
Parallelwerke 439, 442- 
Paternosterwerke ih. 
Pegel ^68, 
— , einfacher 368. 
— , selbstschreibender 262, 
368. 

— , selbsttätiger, mit Schwim- 
mer ;68. 
Pegeluhr 368. 

Pcilapparate, selbsttätige 367. 
Peilleine 367. 
Peillot 367. 
Peilstange ^67- 
Pendel 234. 

Pcndelsäge zum Abschneiden 

von Pfählen 30. 
Pfahlbürste 1 10. 
Pfähle, Abschneiden der Rost-, 

30- 

— , Anschneiden der Zapfen 

Aufpfropfen der, ^ 
— , Ausziehen der, 38^ ^2: 
— , Einrammen der, ^4- 
Einspülen der, ^7. 
Eintreiben der, 3^ 
eiserne ^S. 
— . Heben der, durch Wasser- 
auftrieb iQ. 
— . Lüngc der, ü. 
^. Probe, 3J. 

— . schräge Anordnung der, 

— , Stärke der, 3^ 
— , Tragfähigkeit eingeramm- 
ter, 

— , Wuchtebaum zum Aus- 
ziehen der, 38. 
Pfahljochc lOg. 
--, aufgesetzte i6s, i<36. 
— , durchgehende 16s. 
Pfahlkopf Ji, 
Pfahlring 3^ 
Pfahlriß ^ 
Pfahlrost 32. 
— , Bohlenbelag des, ^ 

— eines Brückenpfeilers ^o. 

— - Widerlagers 

— - Wohngebäudes 40. 
— , Grundriß des, ^ 
— , Grundschwollen ^ 

, hochliegender 32^ jj^ 
— , hoher 32^ 
— . Holme der, 30: 

— mit Betonbetl 23. 

- — — Betondecke ^^z^ 



I- 



Pfahlrost mit gleichlaufenden 
Pfahlreihen 40. 

Spundwandumschlie- 
ßung 

— — versetzten Pfahlreihcn 

- ohne Betonbett 2^ 
— , Querschwcllen des, 30. 
— , tiefer 32. 
— , tiefliegender 32, ^ 
— , Zangen des, 39. 
Pfahlschraubc, geschmiedete 
4L 

Pfahlschuhe j2, 3i 
Pfahlspitzc nach ZCblin a^- 
Pfahlwändc ij, 42;;. 
Pfeiler, hölzerne 164 
Pfcilerkopf 1 19. 
Pfeiler mit einer Pfahlreihe 
164, i6^. 

— mit mehreren Pfahlreihcn 
164. 167. 

Pfeilvcrhältnis bei Segment- 
bogen 00. 
Pfostenstemmtore 40Q. 
Piczomcter 26s. 
PtTOTschc Röhre 370- 
Plattenbalken 8^ 189. 

— -Brücke 2Ll 
Plattenbrücken z±. 

— aus Eisenbeton iLL 
— . Berechnung der, 113 
Plattendurchlässe S^i 

— preußischer Bahnen 8^ 
~, Stärke der Platten 8^ 
— , Wangen der. 8^ 
Plattcndurchlaß mit einer Öff- 
nung 83. 

Plattensiel 478. 
PomtEscher Wchrbock 393. 
Porllandzemcntmörtel 2^ 
Prcllpfählc 4i8. 
Preßluftbagger L2. 
Preßluft-Exkavator 11. 
Probepfählc ^ 2äi 
Profiltabellen 172. 
Prügebperren 464. 
— , zweiteilige 464. 
Puddelciscn Ux). 
Puddcln 169. 
Pulsometer ÜL 
Pulverramme 3^ 
Pumpenbagger ll 
Pumpsicle 42ii ill^ 
— , hölzerne 477. 
— , massive 478. 
Pumpsiel, größeres hölzernes 
477- 

— , kleineres hölzernes 477. 
Pumpwerk am Flusse mit tief- 

Uegendcn Pumjven 316. 
Pumpwerke u6. 
— , Lage des, ^ 16. 
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Qualmdeichc 473. 
Qualmwasser 47 
Qiiellbäche 357. 
Quclldcichc 473. 
Quellen 246. 247. J^i- 
— , aufsteigende 2t,2. 
— , Ergiebigkeit der. 27S. 
—, Ergiebigkeitsschwankun- 
gen 278. 
-- , heiüc 252. 
Qiiellenseen 3>;<). 
Qucllfassungcn 277. 

— in Gruppen 27i<. 
Quellkade 483. 484. 
Quellwasser, Gewinnung des, 

QiieranschJüssc 430. 
Querbänder 439, 442. 
Querbauten 439, 440. 

— , Ausführung der, 459. 
Querschnitt, gleichwertiger 

Querschwellcn, Verbindung der 
hölzernen, mit den Trägern, 
i8o. 

Querträger, Belastung der, 65^ 

— eiserner Brücken 167. 

— höherer Ordnung 16H. 

— , schiefe 167. 

— , Verbindung der, mit den 

Hauptträgern 190. 
Querverband 16X. 
Quer Versteifung i6.S. 237. 

— aus Gitterwerk 237. 

• — aus voller Blcchwand 2 ^7. 
23«. 

■ — bei offenen Brücken 239. 
Qucrzeilen 442. 

Raddampfer 405. 
Kamm bar 3 j. 
Rammboden ^ 
Kammbrunnen 273. 
Kamme, atmosphärische ^ 
Kammhaubc 47. 
Rammklotz 3 y 
Kammscheibe ^ 
Rammstube ü, ^ 
Karam Verzeichnis 
Kammvorrichtungen 31;. 
Randfutterblcche 227. 
Rasenz lege 1 450. 
Kauchbäumc 456. 
Rauchbaumsperren 464. 
Rauhigkeitsgrad 3<>8. 309. 
Rauhwehr 4SI- 
Käumungskraft ]<> 1 . 
Raygras 349. 
RAVMOND-SpÜlpfahl 44. 
Regelung der EluUläufe 438. 

— des Mittel Wasserbetts der 
Flußläufc 438. 

Kcgenauslässc 327. 



j Rcgcnbachc 357. 

! Regcndichtigkcits- Koeffizient 

; 324- 

I Regenkoeffizient 324. 
Regen höhe 241- i 
Regenkarten 243- I 
Regenmengen 24 
— , jährliche 243. | 
— . monatliche 243. 
— , stündliche 244. 
— , tägliche 243. 
Regenmesser (.!. 
— , selbstzeichnende 243- 
Regcnschrciber 24 ^■ 
Regen Wasser 241. 
— , Sammlung des, in Zister- 
nen 24j>- j 
Rcgistcrschülz 502. 
Reguhcrung eines FluBlaufs 
439- 

Regulierungsarten 467. 
Regulierung schiffbarer Flüsse 
466. 

— — — , Baubestandtcile 467. 

— — — . Hilfsarbeitcn 46Q. 
Reibhölzer 417. 

I — , feste stehende, an Kai- 
mauern, 4t8. 

— , — wagercchtc 418. 

Reibhölzer, schwimmende 418. 

— , — mit festen verbundene, 
4i8. 

Reibungshöhe des Wassers 

265. 302. I 
Rcibungshöhenverluste 366- , 
Reibungskoeffizient des Mauer- 
werks 1 1 S- 
Rcibungswinkel 1 1 y 
] Reinigung, chemische, des 
i stadtischen Kanalwasscrs, 
' 35'- 

j — des städtischen Kanahvas- 
I scrs mittels Filterung ^49. 
; - — Wassers durch Ablage- 
rung 281. j 

— — — durch Filterung 2X1. 1 
Rcinigungsschächtc 342. | 
Reinwaüserbchälter 283. j 
Rektifikation 439. , I 
Rieselfelder U'>- 1 
Ringdcichc 47 1. 

Ringnetz 320. 
Rinnen 357. 

Rinnsale 46s. j 
Rohrbrunnen 273. | 
— , Ergiebigkeit der, 274. ' 
— , K'ckupix-Itc 27^ I 
- — mit Sandfilter 274- 
• Kührdüker 311. ■ 
j Kohre aus Guücisen 33;, I 

I — — Flanschverbindung 
I Jer, 303. 



Rohre aus Guücisen, Muffen- 
verbindung der, 3"^ 

- , Nutzlänge der, 303. 

— — , verstärkte 

— — — , Wandstärke der, 

- Holz 2>4. 

— - - — Zementbeton, Verbin- 
dung der, miteinander, 340. 
— , gußeiserne 25g. 

- , — , normale Wandstärke, 

— , - , Schutz gegen Kostbil- 
dung, 3«>3- 
Röhren, hydromelrischc 370. 
Röhrensielc 478. 
Köhrensiel, gußeisernes 478. 
Rohre, schmiedeiserne 303. 
Rohrleitungen 26g, 301, 303. 
— , Arten der, 303. 
-, Baustoffe der, 303. 

- , Berechnung der, 303. 304, 

30s- 

— , Verlegen der, 321, ^32. 
Rohrnetz 2!;7. 
— , Anordnung des, 3 1 9. 
- , Knotenpunkte eines, 32 t. 
Rohrverzweigungen, bei, sich 

bildende Winkel, 320. 321. 
Rohrweiten, Berechnung der, 

3o(>. 

Kohschicncn i^y). 
Rollbrücken 503. 
Rollenlager 230. 233. 2 34- 
KoUcnwagcn 233. 
Rollplatte 234. 
Rollvorrichtung 233, 234. 
— , Berechnung der, 236. 
Rostfclder 
Kost, hegender ij^ 
Rostpfähle _j2, 
— , Beschuhung der, _j2. 
— , Holzarten für die, J2^ 
, Zuspitzen der, J2, ^ 
Kostschwellen _J9; 
Rückdeichc 470. 
Rückschlagklapix; 299- 
Rückstau <77. 381 . 
Rückstaudeiche 470. 
Kückströmung 408. 
RückStrömungen, Bildung der, 

Rüfcn 462. 

Ruhekammern in StraUcn- 

kanälcn 330. 
Rundholz 131. 
Rutenbänder 44O. 

Sackbohrcr 10, ll. 
Sackschlcuse 487. 
Säge, gerade ^ 
Sammelbecken 2f;7, 283, 284, 
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Sammelbecken. Entlastungder, 

202. 

— für Solingen 2Hf). 

— , Größe und Leistung der, 

— im Tale der Köhlgartcn- 
wiesc 2S7. 

— . Lage der. j.x.;. 
— . Stauhöhe der. iXf> 
Sammelbrunnen 2(yi), ^17. 
Sammelkanäle 270. 27^. 
Sammelkanal für die Wasser- 
leitung von Gießen 2jö. 
Sammler ^27- 

Sammelrohranlage für li.mno- 
ver 

Sammeirolne 270, 276. 

SammeTolir. geschlitztes 277. 

Sammelschacht -'6<^ 277- 

Sammelstellen 277, 27i>- 

Sammler ^27. 

Sand ^^)4. 

Sandbohrcr lü 

Sanddeich mit Tonschlag 48 1 . 

Sandfang 

Sandj)um}>en 

Sandschüttung als Fundament- 
sohle-V'erbrciterung 2ll 

Sandtöpfc t yf> 

Sattelhölzer 141 . 

— , Berechnung der üalkcn 
mit, 14 !!■ 

— , — — Haiken mit, und 

Kopfbändern 146. 
Saugbrunnen 270. r 7 . 
Saugeleitungen. Durchmesser 

der, }i7. 
Sauger 274. 

Saugerohr in begehbarem Ka- 
nal \i7. 

Saugesthaclit 277, .^17. 

S.iumeis ^6-;. 

Schachtaus/immcrung ux. 

Schachtbrunnen, eiserne 27 S- 

Schachlschleusen Soj. 

Schallu'ilzer 1 2(>. 

Schalinig 1 

Sehar<leiche 47(>. 

Schaufel, indische i_L 

Schau fei- Kettenbagger 

Si'haufelwerke l£l 

StheÜH-njjfälile jj;^ 

Scheibenwalzcn 4S2, 

Stheinnuuiern liK^ ! 10. 

Scheitilgelenke <j2j. 

Sclieitelkanäle 402. 4 1 ')■ 

Sclieren>,(. Imepper _<2^ 

SclicuL-rloisteii 4» >8. 

Schichteiiplan der (ieschwin- 
di^kvilen des \V.ins( rs ;72. 

Stliu:lii<iiK-llcn .s 1 , 

Sciucliiwas.ser 217, 24S, 

Sclüebcbaum ^m, ;o2. 



Schicbctorc soo. 
Schicfenwinkcl 
Schienenstöße auf Brücken 

Schiffahrt, Anforderungen des 
Verkehrs an die, 410. 

— auf Schwellungen 4<^i- 
— , intermittierende 401. 
Schiffahrtskanälc 402. 
Schiffahrtsschicusen 485. 
Schiffe. Abmessungen der. 40V 

, Befestigung der, 416. 

— ■, Eigengewicht der. 40.^ 

— , Geschwindigkeit der Fluß- 

und Kanal-, 411. 
, Tragfähigkeit der, 40.^. 
, Treiben der, mit dem 

Strom, 404. 
— . Ziehen der, vom l^nd aus, 

Schiffsbeförderung, die ver- 
schiedenen Arten der. 404. 
Schiffsdurchfahrt 420. 
Schiffsdurchlässe 3}j7, 389. 401, 

imi 432- 
— . Weite der, 4:^2. 
Schiffseisenbahnen ^o.^. 
Schiffshalter 4"4. 417. 

— aus Gußeisen 4 17. 

— — Holz 417. 

Schif fshebevorrichtungen 503. 

Schiffshebewerke 487. 

— -, senkrechte 

Schiffsnnge 417. 

Schiffsschleusen 4S5. 

— . Abmessungen der, 4tj8. 

— , die verschiedenen Arten 
v»)n, 486. 

Schiffswiderstand 40", 4<'^- 

Schildmauer, neuere Anord- 
nungen der. 2u7. 

Schlackenbeton £2. 

Schlagsäulen 4'j^>- 

Schlagschwellc 485. 

Schlainmkasten u S ■ 

Schlammpiiinj»cn 

Schle])pblech, Kntlabschluü 
durch, 1 X-i. 1 X V 

Schlepper 4^)^. 

— , Abmessungen der, 4tH. 

Schle])pkraft ^(kk 

Schleuse, die verschiedenen 
Teile einei, 48^ 

— , Drempel der. 486. 
— , Haupter einer, 485. 

— , hölzerne .ut i. 

— , Kammer einer. 4<x'^ 48';. 

Schlciisenanlagc 4.W 

Sclileiisenlxidcn 4(>« >. 

— - aus Beton mit liisencin- 
la^cn 4<><). 



Boiilenbelag hölzerner 4<>2. 
Gl undbalkcn hölzenicr492. 



Schleuscnhödcn. hölzerne 4';i- 

— , Spannbalken hölzerner, 
402. 403. 

— . steinerne 400. 

, Verbindung der Spund- 
wände mit hölzernen, 402. 

— , Zangen hölzerner 4<)2. 

Schleusen, Dammfalze in de» 
Mauern der Vor-, 495. 
, Deckplatten der Mauern 
494- 

— der Schiffe 4o^>. 

— . Einfahrten der. 494. 

— . erforderliche Zeit zum 
Durchschleusen eine> 
Schiffs 42K 

— . Flügel der. 40^^. 

Schlcuscngefällc 42 1 . 

Sc hlcuscnge fälle , Vomcht u n ■ 
gen zur ("berwindung gro- 
ßer. 503. 

Schleusenhaupt mit zwei Tc»ren 
488. 

Schleusen, Höhe zweiflügeliger 

Tore, 407. 
Schleusenkammer, bewegliche 

— , erforderliche Zeit für tLi.- 
Füllen und Leeren der, 4?>'^ 

— . Füllen der, 480. 
— , Leeren der. 489. 
Schleuscnkörpcr 488. 
— , Baustoffe des, 4^8. 
Schleuscnmeister, Gebäude für 

den. 434 
Schleusen mit drei Häuptern. 

— — ■ Klapptoren ^oo. 

— — Schiebetoren ^<h>. 

— , Spülvori ichtungen der, 4<x>. 
— . Teilung des Abfalls. 492 

— , Tora Uschlag 491, 
Schleusentore 48 49s. 
— , Dauer der, 49s- 

- -, Dicke der Umfangshölzer 

499 

— , die vci'^'chiedencn Arten 

der, :i<ii^ 
-, Größe der Schützöffnun- 
gen in den, 4^0- 

— . öffnen und Schließen mit- 
tels Schiebcbaums und 
Winde >oi, ^02. 

— , — — — mittels Schiebo- 
stangen, -joi. 

— , mittels Sprossen- 
baums, 501 ■ 

Schleusentreppe 487. 

Schleuse, \'erschlußvorrich- 
tungen einer, a8%. 

Schleusen, Vcrschlußvorrich- 
tungcn für Torschütze, joi. 

— , — — Umläufe, 501. 
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Schicusenwändc 493. 

— ; hölzerne 404- 

— mit Treppen 4g >. 

— ; steinerne 40^. 

Schleusen. Wasserersparnis- 
Einrichtungen i;()2. 

Schleusenwehre ^'d. 

Schleusenwcitc 408. 

Schlick ;(»4 . 

Schlickfänßer 44*'. 44 1 ■ 

— , HerstcllunK der, 460. 

Schlickzäune. llerstellunR der. 
460. 

Schlinge 51. 

Schniettcrlingsklappen <q8. 

Schmiedeisen l£i£L 

Schniutzwasücr X2i. 

Schneckenrad ül. 

Schnecticfe, s]x"zifischc ■;4i. 

Schnep|>er 36, ^7. 

Schnittholz t ^ 1 . 

SchölUxh 4S4. 

Schöpfrad iLu 

Schottcrbettm 

Schräge einer Brücke 

Schraube, archimedische lLl 

Schraubenanker, eiserne 4^^. 

Schraubcnilampfcr 4t>v 

Schraubenpfähle ^^J*. 

— , gußeiserne ^ju. 

— . mit Beton ausgefüllte ^ 
--. Tragfähitjkcit der, ^ 

Schraubensätze als Aus- 
rüstungsvorrichtung 1 y< ' 

Schraubenschuh für Holz- 
pfähle 40. 

Schubkraft bei verdübelten 
und verzahnten Balken 14^. 

Schuhplatte 2^1. 

Schupix^n 4>i. 

Schutlkcgcl eines Wildbachs 

Schütze 387. 

— . Aufzichvorrichtungen für, 
391. 

— aus Walzeiscn 3<><). 

— , Berechnung der Stärke der, 

yn- 

• , gußeiserne .v.k), 301 ■ 
— , hölzerne 300. 
— . Konstruktion der, 390. 

— mit Holzlatten als Aufzich- 
vorrichtung 391. 

— — Schraubenspindeln als 
Aufzichvorrichtung 393 ■ 

— — Zahnstangen als Auf- 
ziehvorrichtung 39-^ ■ 

— — Zugstangen als Auf- 
ziehungsvorrichtung 392. 

Schützenwehr, Berechnung des 

Ständers eines, 388. 
Schützenwehre ^76. 38ti, 433. 
— »Ausfluß des Wassers bei, 379. 



Schützenw^chr in fester Brücke 
390. 

— mit Grieswand 388. 
I Schütze, Stärke der, 391 . 
I — , üboreinanderstehende 391 • 
1 — , Windevorrichtung für an 
' zwei Aufzugskcttcn hän- 
gende. 391. 
Schülzgelcit.ständer <,i)2. 
Schutzhäfen 412. 
Schützleisten ^02. 
Schutzschleuse 43';, 487. 4<>i ■ 
j Schützschwellc S02. 
i Schützständer goi. 

Schwebende Bauten 440« 4>4- 
I — — , einfachste Form 4^4- 
j Schwebekörper von Wolf 4> y 
ScHWEDLER-Träger 216. 217. 
SchweiOeisen 168. i(>t>. 
I — , zulä-ssige Beanspruchung 
j des, Kyii. 
' Schweißgräben 423. 
I Schweißstahl 1 70- 
Schwellen 437. 
Schwellcnträger 167. lÄx 
— , Belastung für, 6(<. 
Schwellrost ^ 
— . Entfernung der Lang- 
I schwellen 1^ 
— . Stärke der Bohlen zz. 
— . — - Langschwcllen ü 
I — . — — QuerschwcUen ü. 
— , verschiedene Anordnungen 
des, 

Schwemmkanalisation 323. 
Schwemmverfahren 353. 
Schwerter der Pfahljoche lOy 
Schwimmer 36<.». 
Schwimm-Caisson 57. 
Schwimmcrschleuse 504. 
Schwimmkiigcln }fn). 
Segeln 405. 

Segmentbogen, Pfeilverhältnis 

bei 92; 
Seil})olygon o^: 
Seilscheibe 40;. 
Scilschiffahrt 405. 
Seitenbecken 503. 
Seitenbretter 1 3X, 1 30. 
Seitenkanäle 402, 419, 434- 
— , Anordnung der. 43;. 

Lage der, 435. 
— , I^nge der, 43v 
--, längere 4.Vv 
Scitenraddampfcr 4ns. 
Sclbstspülcr 34.S. 
Sekundenliter 244, 2>K. 
Senkfa.schinen 448. 
- . Bank zur Herstellung der, 
4>0- 

— . Böcke zur Herstellung tler, 

449- 
— , endlose 449 



Senkfaschinen. Herstellung der, 
440. 

— , ununterbrochene 44<)- 

von GUM (TEN BERG 449- 

Senkkasten ü, 

Senkkasten. Ausbildung des, 

2^ 

— , Boden hölzerner, 2^ 

— , Einrüstung zur Absenkung 

eines, 2^ 
— , Scilenwändc hölzerner. 2^ 
Senkröhren 5^ 
Scnkstücknägcl 4 =;< '■ 
Senkungskurven 1 . 
Senkwürstc 448. 
Setzen eines Bauwerks -. 
Setzpfosten 387, ?,6S. 
Setzschrauben i^ü. 
Sichcrhcitstore 429- 
Sickergräben ) i . 
Sickerkanäle 27 g. 
Sicker wasser 247- 
Siele 474- 

— , bedeckte 47^;. 47g- 

— , hölzerne 478. 

— , Konstruktion der, 47!>- 

— , lichte Höhe der, 47';- 

Sielt iefcn 47 v 

Siclweitc 475. 

Siinplexpfählc 

— mit bleibender Ummante- 
lung 

Sinkbäumc 4^0. 

Sinkkörper 448. 

Sinklagen 452. 

— , gewöhnliche 4S-- 
I Sinksloffc 364 . 
j -, Ablagerungsstätten der, 

j 437 • 

! — , Entstehung der, 364. 
j — , Raststätten der, 437. 
I Sinkstückc 4'; 3. 
— , Herstellung der, 453. 
Sinkuferbau 449- 
Sinkwalzen 449- 

Abwälzen der endlosen, 
449- 

Sohlcnbreite schiffbarer Flüsse 
466. 

.Sohlengewölbc 19. 

Sohlstück aus Beton mit Ab- 
flußrinne 337. 

Sohlstücke, hohle 337- 

Sohlstück mit eingelegter Ton- 
schale 3U- 

Sommerdeiche 47»- 

— mit Cberlaufstrcckcn 473. 
— , Querprofil der, 473. 
Spaltdämme 467. 

Spalten wasser 248. 
Spaltquellcn 2S 1, 2';2. 
Spandrillen 1 t8. 
Spandrillgcwölbc 1 16. 
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spsnnDnlken D€i aiclboden 4oo- 


Spundbohlen 12. 43. 


Steinwurfe 447- 


Spannricgel der Hängewerke 


— , Breite der, 1 3. 


— , bewegliche 447- 




- , Hinrammen der, 14- 


— •, feste 447- 


Sparschlcijse 503- 


-•, Starke der, 1 3. 


oteizen 234- 


Spciscbchältcr 284, 


Spundpfählc ij. 


Stemmdruck 498. 


Spcise^räbcn ^ot. 


— , Stärke der, 1 3- 


9tcmmKiotzc 1^7- 


— zweiter Klasse 428. 


Spundung, halbe 1 4 ■ 


alemmiore 400, 49 >■ 


Speiseschleusen 428, 487- 


— , keilförmige 14. 


• — -, Anstricn cjer noizemcn. 


k^pcr racininiy «i us zwci x ciidi 


— , (]uadrati^hc 14- 


499- 


Desienenacr 444' 


— . trapeziormige 1 4- 


— . — eiserner, S't^^- 


— ■, vollständiKcr 444- 


Spundwände 1 3, 1 1;. 


— , Berechnung der Ricgel- 


Si^errdämme 4^g, 444. 


— , Dichtung der Fugen 


stärke 407» 498. 


- — ; Ausführung der, 461. 


— , eiserne 


— , — — Riegelfelder 497, 


Sperren 46.?. 


opurpiannc 4Q0. 


49H. 


- ■, Haupt-, 46.^. 


Stabschwimmer 37**- 


— , xjcscniage uer, 4QQ- 


— . hölzerne 464- 


Stadtbäche 330. 


— , Bewegungsvorrichtungen 


1 n RC m isc n ler u we i >c 


Stadtbahnviaduktc qo. 


der, j<oi . 


465. 


otani 1 70. 


- — , Bohlen der, 498. 


, lebende 465. 


Stahlformguß 171- 


— , Dicke der L^mfangshölzer 


— , Prüßel, 465. 


otaniguu 1 ya. 


499- 


— , Rauchbaum, 4^3- 


Stammkanäle 3*/» 3 — ■ 


¥■ VA rm ^ £^ w\ 4r A d 1 a r 1 v #1 ■ ■ «-« a 1 

— , urcnaCuac ucr ioniugci 


- — , steinerne 463, 4^4- 


Stampfbeton 72. 


497- 


— , Vor-, 46.^. 


Ständerfachwerk int. 


- — y eiserne 4VV' 


Sperrschleuse 487. 


Ständersiclc 478. 


— « — » gekrümiTite 409. 


Spick pfähle 44fa. 


Ständerstemmtore 49$- 


— > — . geraae 499- 


oporcn 44t>. 


oianapicuer 1 1 ^ . 


— , cniieniung uer ixiegei von- 


Spreitlagcn 451. 


Stauanlage bei Kalkofen 432. 


einander 4Q7. 


Sprengwerk, bei doppeltem. 


Staudämme 2^7, 284. 


— . Form der, 499- 


auitretende Kralte u. .Mo- 


Stau, hydraulischer 431. 


— , Halsbänder eiserner, soo. 


mente 


— , hydrostatischer ^80. 


Soi. 


— , Berechnung eines doppel- 


Stauhöhe ^77, ^78. 


— ■, Halszapfcn hölzerner so". 


ten, 1 (X). 


Staukurve 3 80, 381. 


501. 


- , — — einfachen, 1 59, l6q. 


— , Berechnung der, 381 . 


— . Höhe der, 497- 


Sprengwerke, Abstand der, in 


Staumauern 284. 


— , hölzerne 406. 


der Richtung der Brücken- 


Stauschleuscn 37^^- 


— , Pfannen hölzerner, 5tt). 


orciic 1 03. 


— , scniiiuare 3o9' 


» \ ciacniuuvorncniungen lux 


— , dopi'Kilte 158, 1 59- 


Stauspiegcl 380, 381- 


' 1 f\ \\ it4~'yA itn 1 T m 1 11 f A 


— , einfache 1 ^8. 


— , Oefällc des, 43 ^ • 


501 ' 


— , Konstruktion der, 1 (> 1 . 


Staustufen 429, 430, 43 1. 


— • Wcndcsäule der, 4^6. 


— , mehrfache 163. 


— . Lage der, 431. 


- — , Zapfen hölzerner, 500, 5* *1 ■ 


Sprengwerke, Verbindung der 


— . Lagoplan enier, der Oder- 


— , A>UKSLiingcn cier, 4vQ- 


oireucn luii. ciem opann- 


Kanausierung 434* 




ricgcl i()2. 


Stauweite 377, 380. 


1 oriiugeis 4y^- 


■ -, ■■ — — mit den Pfosten 


Stauwerke 37f>. 


— , nojzemcä 4S/^* 




Stauwirkung 43 1 . 


— mit L#aufbrücke 49^- 


Sprengwerksbrückc , Beispiel 


Stcgblcch des Blcchträgers 


— , ^-Juerirrtmcn eines noizcr- 


einer, 1 63. 


200. 




bjM'engwcrksbrücken 1 3 3 • i S 8. 


Stehblech des Blechträgers 


1 ACTA 1 n AAT n 9 A a n t 

- -^t ivief^ei einea iiuizcrnen 4v^'- 


Spreng Werkskonstruktion von 


2<M). 


— » rH^nuizoimungen eines noi- 


I— 1 !_■ 1 V V 1." II t ■ V /■ " 1 /^i ■> 

n r. i r\ ^ I'- K 1- 1 4> 1 c,> j , 


— , rjlou Oes, J< 10. 






• — , , dei' Giu tstäbc ufi. 


— f fcMreucn einea noizernciii 


D|fr]ii^uruiincii — n ^ • 


Steigeisen 34.^- 


490. 


i5prü>sst'nbiiuni ^oi . 


Stcigcleitung 317. 


L- nieivrctmcii eines iiuizet 


Spülbo/irkc >-'^> a47' 


— , Berechnung der, 3 1 8. 


iicn, 47^* 


S |.)ülkla pjx' 34s. 


Steigen des Wassers 3^9. 


— f Zugbänder eines tiölzcr- 


v71 J Hilf. ILuIl^l-ll^^o, 


Steinbrücken 7 ^ ■ 


Tlf^n 4Cifi 


SpüLschaclite ^ vl7> .M^- 


Steinbuhnen 460. 


Stem}>el ^.^7- 


St ni 1 1 lir 0 ^ i K i 


^1 Ol n n ^ t IUI 11 tr»n 


Stennrnseen ^Cö. 


Spülung der Kanäle 347. 


Steinkisten 42. 


Stichkanälc 490. 


Spülung der Wa.sscrlcitimgs- 


Stcinschlaucn 448. 


Stirn flügcl 120. 


rohrc ^.;<.i. 


Stcinschüttiingen 2jj 447. 


Stirnniauern, Abdeckung der. 


Spülwagcu 34S. 


Stcinsciikfaschtiun 4 ;o. 




Spühv,\ssef 3-{7. ' 


Steinwerke 446. 


— gewölbter Brücken iiü. 
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Stoß der Gurtungswinkeleiscn 

236. 

- — — Stehbleche 

— eines T-förmigcn Quer- 
schnitts 12h. 

— . indirekter 226 
StöBe, konzentrierte 224. 
Strahlpumpen iJL 
Straßenbrücke aus Eisenbeton 
;8. 

Straßenbrücken, Beschotte- 
rung der, 135. 
eiserne, mit ausRckragten 
Fußwegen 177. 
— , — besonderen Fuß- 
wegen 176. 

— , — hoher Konstruktion 
176. 

— , — mittelhoher Kon- 
struktion 177. 
— , — tiefer Konstruktion 

— , ohne besondere Fuß- 
wege 176. 

Fahrbahn der, 187. 
— eiserner, mit Fachwerks- 
trägern 177. 
— , — hölzerner, 133. 

— mit Bohlenbelag 187. 
Fahrbahndeckc aus 

Schotter, Pflaster und As- 
phalt iM. 

■ — , Momente und Querkräfte 
für, H)S. 

— , Querschnitte eiserner, 176. 

— , V'crkchralaslcn der, (y^ 

Straßeneinlauf aus gebranntem 
Ton ^46. 

— — Mauer\verk ^4^. 

— — Zementbeton 346. 
Straßeneinläufc 345. 

— , Abstand der, voneinander 
54S- 

— , Einlauföffnung der, 34 g. 
— , Einlaufschaclit der, 345. 
Straßeneinlauf von Geiger 

Straßenkanäle (s. auch Ent- 
wässerung der Städte), 327, 
US. 

— , Abflußgeschwindigkeit328. 
— , Absteifung der Baugrube 

— j — bei Grundwasser 

33«- ^ 

— aus Eisenbeton ^ u. 335, 
339- 

— , Ausführung der, 336. 

— aus Mauerwerk in festem 
Boden 338. 

Kohren 

— , Baustoffe der, 333. 
— , Berechnung der, 3cj8. 



Straßenkanäle, Beseitigung des 
Grundwassers vor Ausfüh- 
rung der. ^ 

— , Bctonschüttungbeistarkcm 
Grundwasscrandrang 338. 

— , eiförmiger Qucrschnitt32g. 

— , Festlegung der Höhenlage 
der Sohle von, 34 1 . 

— , Gefälle der, 328. 

— , Größenklassen ^^o. 

— , Herstellung der Wandun- 
gen aus Beton in der Bau- 
grube lic^ 

— , Herstellung der Wandun- 
gen in der Baugrube 3 36, 

— , Hochwasscrabschlüsse 
— , Höhenplan der, 342, 343. 
— , Kanalverbindungen 341. 
— , kreisförmiger Querschnitt 

— . Lichtweitc zwischen den 
Absteifungsbohlen der Bau- 
grube üo. 

— , Lüftung der, 344. 

— mit Betonhinterfüllung336. 

— mit einzelnen Pfeilern als 
Widerlager 339. 

— — Hintermaucrung 33<>. 
Seiteneingang 

— — Widerlagern 336. 

— , Mündungsstollen für Ka- 
nalwasser 353. 

— , Prüfung der Höhenlage 
der Sohle von, 341. 

— , Kcinigung der, 347. 

— , Reinigung des Kanalwas- 
sers, _J48. 

— , Sohlengefälle der, 328. 

— , Tiefenlage der, ^28. 

— . tunnelartige Ausführung 
der. ^2Zi 

— , Verbindung der Anschluß- 
leitungen mit gemauerten, 

— . Verbindung der, miteinan- 
der 34^. 
— , Vereinigung besteigbarer, 
34 >• 

Straßensinkkasten 345. 
Streben der Hängewerke 1 52. 
Streckenkarten 3(^)6. 
Streckrost ij^ 

Streckung eines Flußlaufs 439. 
Streichhölzer 41^4 . 
Streichhnicn 437. 
Strombruch 484. 
Strombrücken, gewölbte <jo^ 
Ströme 3-;7. 
Stronipfcilcr £ii_ 

— der neuen Kheinbrückc bei 
Basel 1 18. 

Stromrinne ^6o, 306. 



Stromrinnensohle, Ermittelung 

der, 36h. 
Stromschnellen, Verbesserung 

der, 468. 
Stromschwellen 467. 
Stromstrich 439. 
Stufenwehr, halbmassivos 384. 
— , hölzernes s>^4- 
— . steinernes 38;;. 
Stülpwände Li* 
Sturzbett 38 
Sturzregen 244. 
Stützklappen 393. 
Stützlinic g^. 

Stützhnie für symmetrisch be- 
lastete Gewölbe qS, o^: 

— — unsymmetrisch belastete 
Gewölbe 

— ; Maximal-, 

— , Minimal-, 

— , Verzeichnen der, 08. 

Stutzrohre 3 30. 

Stützschichten der Filter 2H2. 

Stützweite eines Balkenträgers 

n>2. 
Sümpfe 356. 

Sumpf zur Trockenhaltung der 
Baugrube ih. 

Talbrücken, Gewölbe form der, 

QO, 

— , gewölbte cjo. 

— , — , vorteilhafteste Weite 

der Offnungen go^ 
Talmülüc - Floßgasse an der 

Nagold 389. 
Talsperren 2S7 . 284, 2(a>, 464. 
— , Entnahme des Wassers 

2gt). 

— für Solingen 291. 

— , Kern form der, 2(;< ), 
-, Lage der, 285. 
Talweg 3(m), 366, 4^0. 
Talwegsohle, Ermittelung der, 
306. 

Tangentialkippluger 2 u^. 231, 

2 \ 2^ 

— , Berechnung der, 2 ^6. 

— für größere Brücken 233. 
Tauchbuhnen 440. 

— , Herstellung der, 460. 

Taucherglocke 

Tauchplatte ^4^. 

Tauchung eines Schiffes 403. 

Taucrci 4<'S. 

T-Eisen 172, 173, 

— — , breitfüßige 172. 173. 

, hochstegige ^72, 

Teiche 2£2^ Ü^. 
Teilkasten in Rohrleitungen 

Teltow-Kanal 422. 

, Querschnitt des, 423. 
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TnoMAS-FluBeiscn i (xy. 
THO>tAS-Vfrfahren 170. 
Tiefbrunnen 270- 
Tiefe, hydraulische ^02. 
Ticfeiigrundwasscr 248. 2g6. 
Ticfcnschwimmcr ^70. 
Tiefgang eines Schiffes 403. 
Tiefgründungen 
Tiefkais 414. 
Ticframrneii ü. ^ 
TiegelfluUstahl 171. 
Tonnenblechc 1 74. 
Tonrohre, Verbindung der, mit- 
einander ^40. 
Tonrohrkanälc 33g, 3 ^j. 
Tonschlag 2.S 
Torkaninier 4«*^6. 
Torkaininerbodcn 486. 
Torkamnieriiischen 4^6. 
Tornische, Länge der, 497 . 
— , Tiefe der, 4(^7 . 
Torsäulc 485. 

Totlaufen der Gurtungswin- 

kelcisen 2 2(). 
Träger, durchlaufende 140, 192. 
— , kontinuierliche n>2. 

- nüt eintciUgcm Maschen- 
werk 2 [ 2. 

- — — Ständerfachvverk2i2. 

- — engmaschigen Systemen 
-''3- 

- - mehrteiligen Systemen 

— , \ erdiibelte 14 ^ 
— , verzahnte 142. 

- , , licanspruchung der 

Faserschichten, 14 y 
— , — , Überhöhung der, 14 ^ 
Trägerwellblech 174. 
— , J laubreite des, 174. 
Tragstabe Ki. 
Trambalmen 174. 
Transportbrücke 1 5(1, 157. 
Transportgeriiste 1 ^o. 

- - , feste I 

— . fliegende 1 ^o. 
Trai>ezträger 2 1 o. 
TraUbeton 
TraÜkalkmörtcl £2^ 
Traß/ementmörtel £_2. 
Treibbuhne 444. 
Treibeis ^(t^. 
Treideln 404. 
— , elektrisches 40g. 
— , mtchanisthes 405. 
Treidelwege 404. 
Trenn ungs werke 467. 
Trennverfahren bei der Ent- 
wässerung der Städte 354. 
Tiiel/kojjf ^6. 
'J'rinkw.tsscr 2<)4 . 
Trnckenläufer j^k >. 
TrogschlcUöcn u>4. 



Trommelwehre ^76. j^Qg. 
i — , Trommel der, .^qq. 
! Trommelwehr von Mohr .^00. 

— ■ — Desfoxt.mnhs .^Qt). 

I Überfälle iüL. • 

I Cbcrfallquellen 2g 1 , 2g2. 

t'berfall. unvollkommener 376. 
I — , vollkommener 261. 376. 

rbcrfallwehrc 376, 378. 

t*berfallwehr, hölzernes ^84. 
i Überführung eines Kanals über 
eine Straße uu 

(■bcrgänge 437. 

— der schiffbaren Flüsse 4go. 
] Übcnnaucruny; der Brücken- 
gewölbe 117. 
[ t^berpreisc der Walzciscn 171- 
I Cbcrschüttung der Brücken- 
gewölbe 115. 
' t'bcrschüttungshölie im Schei- 
I tel der Brückengcwölbc 

1 t^bersichtskarten 

I C-Eisen 173. 

I Uferarchen 4g6. 

' Uferbänke 36g. 

I Uferbefestigung aus Kiscn- 

j beton 42g. 

Ifferbefestigung mit Zement- 
platten 42g. 

Ulerbruch 442. 

l'ferdcckungcn, Ausführung 
der, 4g6. 

Uferdeck werk bei französischen 
Kanälen 42g. 

Uferdeckwerke 442. 

Uberfallwehr, hölzernes 384. 

Ufermauern 44-- 

U ferse hälungen 442. 

Uferwand mit verstärkten B<>- 
schungen 42g. 

Umfang, benetzter 3g7. 1 

L'mläufe 48g. | 

Umlaiifkanäle 48tj. ; 

l'mschlag 412. 

Universaleisen 172. 1 
l nterfühimig einer StraÜe 80. I 
Unterführung eines Baches 
unti Weges unter einer 
Eisenbahn SJL 
Unterhaupt einer Schleuse 406, ^ 
I _ 4^ 

j Unterleitung 310. 

I Unterstützungswerke 440. 

— , Herstellung der, 460. 

Untertramen 496. j 

Unterwasser 37^1. 

■ Ventilverschlüsse g()2. 

1 Verästelungsnetz 320. 

I — , strahlen f<irmiges 320. 

; VerbindungskaiuUe 419. 



Verbund-Bauweise 44 
Verdübelte Balken, Berech- 
nung der, 147. 
— - — , Bolzen der, 1 44. 

— Träger 142. 14 ^ 

— — , Stoß der Balkon 144. 

— ' — , Vergleich mit den ver- 

zahnten 14g- 
Vcrdübehing 142. 
Verdunstung 244. 
Verdunstungshöhe 244. 
Verdunstungsmesser 244. 
Verkehrsband 70. 
Vcrkchi'slast, Umrechnung der. 

in VVölbmaterial oS. 
Verschiebung des rrägerende> 

der Balkenbrücken 2 
Vcrschlußteller ^4<i. 
Vcrsetzgcrüste 1 30. 
Versickerung 244. 24 g. 
Versickerungsbciwert ^24- 
Vcrsickerungsraesser 24s- 
Versuchsbrunnen 2>t(t. 
Verteilungsstäbe >Ll. 
Verwerfungsqucllen 2=;2. 
Verzahnte Balken 143. 

— — . Beanspruchung der 
Fascischichten 14 3. 

— — , Berechnung der. 147. 

— — . Bolzen der. 144. 

— Träger 142. 

— . Stoß der Balken, 144. 

— — , Vergleich mit den ver- 
dübelten 145. 

Verzahnung 142. 1 go. 
Verzögerungsbeiwert 32g. 
Verzögerungsformeln 32^. 
Viadukte c^o. 

— günstigste Spannweite für 
längere Stadtbahn-, vo. 

— , vorteilhafteste Weite der 
einzelnen Öffnungen <jo. 

Vieleckträger 210. 

— , Höhe der, 213. 
VölÜgkeitsgrad 403. 
Vorbau 4j6. 
Vorböschung 456. 
Vorflut 377. 
Vorflutkanal 327. 
Vorhäfen 412, 426. 
Vorkaliber 236. 
\'orköpfe 1 18. 1 u>. 
Vorprofilc 172, 2 2f>. 
Vorschleuscn 486. 
Vorsetzbeton 2^ 
Vorspringende Bauten 440. 
Vorwürfe 447. 

Wal/.balken igg. 

— als Fahrbahnträger 199. 

— — Hauptträger 199. 
■ — — l-ängsträger iQ<j. 

— ■ Querträger »gc». 



SwhregUter. 
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VVal/.ba kcn. Ik-ff^lij^unK von, 

an Blcchträj;cr H)i. 
— , — — , an Wal/balkon iQi . 
Walzbalkjenbrfickc, Beispiel 

CintT 2(lX. 

Walzbalkcn. zulässige Inan- 
spruchnahme der, i(t<). 

Walzcnla^er j i<>, 2 \ i . j t ^ 

\Valzen\vaf;en \ \. j u. 

Walzcnwehrc ^76, 4^»). 

Wandfiheder 210. 

— . I-förnii)J!er Quei-^ichnitt 
der. jj 

— , kastenidrmi}^. Querschnitt 

der, ^ 
— , kreuzförniiR. Querschnitt 

der. 22 ^ 
— . Qucn>chnill aus C-liiscn 

— , Querschnitte der, 222. 
Wasser, AufspcichorunK th:'s. 



— , Ausfluß des, aus Mün- 
dungen 2 SQ. 

Wasserbehälter (siehe auch 
Ui-Khbchiltcr) 29 3. 

• — , Auflapjerring eiserner, 297 . 

— aus Mauerwerk 2<> y 

— - — Scluniedeeiscn 2<>^. 

• — — Stampfbeton u. I'isen- 
beton 2(.)4. 

— , Berechnung der Blech- 
starke eiserner, 2f/j. 

— , die verschiedenen Arten 
u. Ausstattung der, 2<j;{. 

— , Grundrißfnrm gemauerter, 

— , Hauptarten der, 2li}. 

— mit durchhängendem J3o- 
den 2</>. 

— — Gef;enbcKlen 207. 

— — halbkugelförmigem Bo- 
den 21)7, 2'yS. 

— — Kegelboden 2';7. 

— - kcgeUörmigem Gcgen- 
Ixxlen 2<<7. 

— — spannungslosein Aul- 
lagernng ji>7. 

nach Bakkuai siin 2'>7, 2<it<. 
— , Zweck der. 2S 
Wasser, Beschaffenheit des als 

Genuümittel dienenden, 

2fM. 

- — , B<>\vcgung des, in Wasser- 
leitungen yji. 
— , — — , Grundformeln ^ot. 
— , Bezugsart des, 640. 

— , bleibende Härte des, 264. 
W'asscrdruck, Richtung des, 

Wasser, eisenhaltiges 264. 
Wassercntnalinie aus flieüen- 
<len Gewässern 279. 



Wasserentnahme aus stehenden 
Gewässern 27*). 

— — Sammelbecken 2 .So. 

— — Seen 2^0. 
Wasser, ewiges 16;;. 
Wasser fassungsvermögen des 

Bo<lens 24(1. 
Wasser, Gesamthärte des. 2^> t . 
— , Gewinnung u. Entnahme 

des. 252. 
Wassergewinnung, Vorarbeiten 

für die. 26S . 
Wass<-r. I lärte des, 264. 
Wasserhebemaschinen 2; <, 
Wasserhebe Vorrichtungen 
Wasserkaslelle 2 j;4. 
Wasserlaufbctlen. Bildung der, 

<62, 

— , Umgestaltung der, ^62. 
Wasserläufe ^ t,7. 
— , SiH-isung natürlicher. ^;;S. 
Wasserlauf. Hohenplan eines, 

— . Lageplan eines, j^fMi. 
— . Querprofil eines, ^fij. 
— . Sohle eines. \^7. 

. l'fer eines, <$7. 
Wasserleitungen 25.S. <ui . 
Wasserleitungsbrücken 2^4. 
Wasserlinien 404. 
Wassermenge eines Wass<T- 
laufs 

— , erforderliche, zur Wasser- 
versorgung einer Stadt 262. 

Wassermengen. Ermittelung 
der, eines Flusses t;-;. 

Wassermengenkurvc ,^<o. 

— , Wechsel der, eines I-'lusses 

Wasserinesser, Klügelrad-, 2< »o. 

— , Messung durch, 2(n >. 
Wasscrpolster 201 . 
Wasserrad 25 

Wasser, Reinigung des, 2 57, 2 So. 
Wasserschnecke it}^ lSL 
Wilsserschöpfmaschinen ilu 
WasscTspiegellinie ^57. 
Wasserstand eines Flusses ; 5 8 . 
— , absolut höchster 
— , — niedrigster jjM. 
— , Beharrungszustand des, 

\\ asserstände. wichtigste 2 >S, 
Wasserstand, gewöhnlicher 558. 
— . mittlerer ^5^. 
— . niedriger Sommer-, ^^S. 
■ . normaler ^ 5 . 
WasserstandslK'obachtungen 
.V'7- 

Wasscrstandsfernmelder ^< <o. 
Wasserstandskur\en j 5» /. 
Wasserstand, Wechsel des, 358. 



Wasserstockwerke 248. 

Wasserstraßen 401. 

— , Abmessungen der Bauwerke 

der künstlichen. 406. 
--. — - - künstlichen, 4(/i. 

- — , Anforderungen des \cr- 
kchrs an, 410. 

— , künstliche 401. 
, natürliche 401 ■ 

— , normale Wassertiefe natür- 
licher, 4i.)(j. 

Wassertiefen durch Horizontal- 
kurven ilargestellt ^66. 

— — Querprofile dargestellt 

Wasserturm für Szegedin 2<>8. 
Wasserv erbrauch. täglicher, 
für gewerbliche Zwecke 



, — häusliche Zwecke 



öffentliche Zwecke 



Wasserverdrängung 403. 
Wasserversorgung der Städte 

— 1 ' ■ 

— — , Anfonierungen an 
die Beschaffenheit tles 
Wassers 264. 

— — — •, Anordnung des 
Rohrnetzes \ 19. 

— — — , Borochnung des 
Leitungsnetzes ^21. 

— - — , 1-leschaffenheil des 
zu verwendenden Wassers 
264. 

— — — , erforderliche Was- 
sermenge 2()2. 

_ _ ._ — ^ Stundenverbrauch 

— — ■ — . Tagesverbr.luch 2(^2. 

— — — , Verteilung des 
Wassers \i(t. 

-. Wasser Verluste bet 
der, 26^. 

— — — , Zuleitung des Was- 
sers aus tiefliegenden Orten 

— — , Zuleitung <lcs VN'as- 
sers von h«)ciiliegenden (>r- 
ten 313. 

— aus künstlich hergestellten 
S.immelbeck«;n 2i;7. 

— — natürlichen Seen 2S7. 

— mit FluUwasser 257. 

- Grund- u. Quellwasser 



- — ■ Tiefgrundwasser 257. 
Wasserveisorgungsanlage, Zu- 
leitung einer, 257. 

Wasserversorgung von Jerusa- 
lem 252, 2 v^. 

— — Rom 25 
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Sachregister. 



Wasser, Verteilung des, 2j 
Wasserwerke 2^2. 
■ — , Anordnung der, im allge- 
meinen 257. 

— der neueren Zeit 

— , geschichtliche F.ntwick- 

lung der, 2^2. 
Wasserwerksbrunnen 270. 27 t. 
Wasserzolle 260 
Wasser, Zuleitung des, 257. 
WedcUagen 4SI- 
Weeden 446. 

Wegüberführung, hölzerne, 
über eine Eisenbahn 14 

— über eine eingleisige Bahn 8q. 
Wehr, älteres sclbstwirkendcs, 

398- 

Wehr aus abgepflasterten 
Stein würfen .^86. 

— Stampfbeton 386. 
Wehrböckc 3t>3. 

— , Berechnung der, %<;)6. 
Wehrbück mit eiserner 

Brückentafel V)4- 
— , PoiRticscher .'^q.^. 
Wchrbrcite ^76. 
Wehre 326. 

— , Abfjillboden der, 383. 
— , Abschußboden der, 38 ^ 
— , — — , Form des, 383. 
— , bewegliche 376, 386. 
— , feste 376. 383. 
— , gebrochene ^76. 
■ — , gerade 376. 

-, gekrümmte 376. 
— , (irundriß der, 376. 
— , halbmassivc 3 76, 38g. 
— . Hinterbodcn der, 383. 
— , hölzerne 376, 383. 
— , massive 376, 385. 

— mit geneigtem Abfallboden 

— — Kolltafeln nach CAMfeRfe 
397 ■ 

— Schützen zwischen l*oi- 
Kfeiistheti Wehrböcken 3c>7 . 

— Schütztafeln vor N'a<lel- 
\vchrböckcn 307- 

— senkrechtem Abfall- 
bi)den 3X3. 

— - - stii(cnarti^,'em Abfall- 
bodcn ^. 

-, schiefe w'^' 



lira- 



t.M. 



, selbstwirkt'iide 

- , Stur/bot t der, 

— , X'orbudcn der. ^ 
— , Wirkuiii,' der, 377. 
Wehr, GoKiUc (hs, 43 1 . 
— , h()l/iTnes. mit gencifitt in 

AbsohiiUbddcn ^'<4■ 
Wehl koi iK.T, Starke des, ;8 ^. 



Wehr, Krone des, 376, ^83. 

— mit Doppclklappcn 398. 
Wehrrücken 376. 
Weichcnschlcuse 487. 
Wcidenstccklingc 4^0. 
Weiher 283. 

WEisBACH-LAXüschc Formcl 
304. 

Wellblech lLL 
. Baubreite i74. 

— . flaches 174. 

— , Nutz breite 174. 

Wellenbrecher 410. 

Wendenischen 486, 404. 496. 

Wendesäule 496. 

Wendeschleuse 487. 

Werkkanäle ^oi . 

Widerlager 1 18. 1 19. 

— . Blendmauern bei ver- 
lorenen, 1 tg. 

— . Fornu'l fürdic Stark(Mier, S7, 

- — massiver Brücken 1 18 

— - — nach System M/iL- 
LKR 1 19. 

— , Scheinmauern bei ver- 
lorenen, 88^ 1 IQ. 

— , Stabilität der, 1 13. 

— , Starke des, gewölbter 
Brücken 1211. 

— , statische Untersuchung 
eines, 1 14. 

— -, verlorene 1 1 5, : 10. 

Widerlagspfeiler fiL 

Widerstandszahl für das in 
Rohrleitungen fließende 
Wasser ;oj. 

Wieden 446. 

Wildbach, Ausbruch eines, 463. 
— , Höhenplan eines verbau- 
ten, 463. 
Wildbäche 3 ^7. 

— . Verbauung der, 46J. | 
Wildbachgerinne 461; . | 
Wildbachrinnsale 46;. i 
Winddruck bei Brücken 70. 1 
Windverband 237, 238. j 

— bei offenen Brücken 239. ; 

— mit Böcken 2 ^7, 238. 

— — einfachen Diagonalen 

Windverstrebung 16S. j ^7. 

Winkeleisen 172. i 

— , gleichschenklige 172. i 

, ungleichschenklige 17.-. 
Winkelflügcl <jn^ 1 jo. 

— , Abdeckung der, 1 i 

Winkelrammc \ 

Winterdeiche 461). 1 

— an Haui>tflusscn 472. j 

— — kleinen Flüssen 472. 
— , Höhe der ücichkappc 472. 
— . KappenbrL'itc der, 472. 



Winterdeiche. Qucrprofil <ler, 

Winterhäfen 412. 

— , Einfahrt in, 413. 

— , Entfernung der, vonein- 
ander 412. 

— , Größe der, 413. 

— . Tiefe der, 413. 

Wippen 448. 

Wippenstränge 4i> i . 

Wipprammc ^ 

Wipptrog i£l 

Wohndichtigkeit 323. 

Wölblinien massiver Brücken 
HU 

WoLFsche Bauten 4-;3. 
— ■ Gehänge 454. 
WoLTMANNscher Flügel 371. 
Woog, großer u6. 
Wuchtebaum zum Ausziehen 

von Pfählen ^ 
Wurfrad iß. 
W'urfschaufci ih. 
Würgkette 446. 
Wurstbank 448. 
Würste 448 ■ 

— . Ersatz der, durch Draht- 
schnüre 4^2. 
— , Herstellung der, 448. 

Zähne, Berechnung der, ver- 
zahnter Balken 148. 150. 

Zangenbagger 11. 

Zapfenkipplager 2 iv, 233. 

Zementbeton ^2. 

Zementmörtel 

— , verlängerter ^2. 

Zcntrifugalpumpen üL 

Z- Eisen 173- 

Ziehbrunnen 255, 

ZiiflußRcbiet 358. 

Zufluthtshäfen 4I-- 

Zugramme ^ 

- — , einläufige ^ 

— -. zweiläufige 35^ 

Zugschleuscn 434. 487- 

Zugschleuse mit einer Einzcl- 
schleuse 4^4. 

Zugschützc in Sclileusentoren 
501. 

Zungenmauern 83. 
Zungenverschluß 346. 
Zuschlußbauten 444. a62. 
— , Ausführung der. 461 
Zuschlüssc 439- 
Zwillingsschicusc 486. 
Zwillingsträger 175. 
Zwischenpfähle 1^ 
Zwischenpfeilcr ^ 1 18. 
— , Stabilität der, 1 1;. 
— , Stärke der, 88^ 1 18. 
Zylinderventil ;o2. 
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Berichtigungen. 



Es soll heißen: 

S. j6 Zeile 14 von unten: Kkssi^r — statt Kbszi.Br. 
S. 38 Zeile 9 von oben: { t» S. 3 — statt } i. S. 

S. yt unterste Zeile: § 6, S, 22 statt 5 2. S. 22. 
S. 44 Zcüc 8 von oben: Stkauss — statt Straüsz. 
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VBBIAQ TOa WHiHELli SNOSLMiJIN in LSIPZia 



Handbuch der Ingenieurmenscliafteii LeL8. 

Vierter Teil: Die BaiimiMWWneil, hrnrnf^gäw V. Linoke. 

Zveit«! vetmelirta AvfUg«. 

JL Band: Btnleitans. Wass^rhcbemtscUiMB. BifgcmiMliiMn. KiauMB «b4 tngebSiifa lUfimaidiiwB. 

8. Avil, im Torbertltuiic. 
2. Anuf; T«nl«litaii(cn and Maschinen zur nersteltoif TW Tlefbohrllkhern. Abbohren Tin Sfihiehtm, 

OMieilutelinBuebiMB. Sehrim- ud SehlitOMiehliiei Tannelbolir» wA fniltmwMMm. filÄ> 

triKhe ■iBeBxtRdtnc. 1908. Geb. JT 80.—, geb. 23^. 
5. fiiiK/; Ltsthebemucbincn. Blektrischfr Antrieb von Lasthebetnasdiltipn. Jfaschitiolle llilfsmift*! für 

die Bptordernng von Massengüter«. Ma«*liitielle Hilf9iiiilt4'l niid llüstutigen Idr Hoili- and 

Br ii-k, iifmuten. Tauchen and Mebung8arb«'it^n unt*?r Wassr-r. IWS ( .i Ii .// 32.— , geb. .r. 35.— . 
4. Band: liewiuuuug, ZerleiUng nud fiearbeitung tou Baustcisen. Mörtelmaacbüieiu — VorKommen and 

Beaehallitiheit m BMUteiMiL AMMTctfikttit 

ABhsng. 

HnCnaUtel and Teriahm der Sfaterialprlftnt. I* T t i fc t e lU t« 
WmarknftaMchlam. Im Tttrfewdtuff« 



Fünfter Teil: Der Eisenbahnban, 

ausgenommen: Torsrbciten, Uoterban und Tnnnelbaa. 

H«rauagegeben von F. LoeWO und H. ZlmmermaiUI. 
Enehlenea aiad: 

1. Band: Einleitunjj and All^meines. Balm nnd Falirzen? im allgemeinen. 2. Anfl. 1908. Geh. .4^6 — , 

ßcb. Jl Ü.— . 

2. Band: läereclinun?, Konstmküon, Auaführnnjj nud Liitcrhaltunj des Oberbaues. 2. Aufl. 1^, Geh. 

.// 12 —, pcb. .// 1.5.—. 

3. Band: äleis-Verbiadaiig (Weichen und Kreozan^n, Drehscbeiben und Schiebebahncn'. iä. Auflas«. 

1. Lleferanc. (Bog. 1—19 und Tafel I-V.' 1908. 11.-. 
d. Band: Anordnang der BaliidiSfe. 1. AbtoUuf t Einleitonf. Zwiachoii- asd liditationen ia fitrcii- 

gangsform, YenekkbebaluihlMie^ tifiteiw tnd Hafenbahnhsre. 1907. GUl Id.—, geb. jr 17.—. 
G. Baitrf: BaftBebadMkbtim. tfittal n» SUi«rniig d«s Bttitobei. LUaierauw 1908. JT 8J0i 

fi. lA»tnmg, 1908. Jf 9.—. 

7. Pnnd- S^'hmaläparbabii'-ti. 1^*0?. C-,ph. j/ rrah. ,ä 8 50. 

S. i^n<i.- Lokomotiv-SteilliäliüL'U. Älibaliueu. 2. Aufl. 1»07. Geh. wriO.— , geb. 13.— . 
la Vorbereltang beSndcn sich: 

3. Band: Gleis-Terblndung Weiciteu and Krenzuni^en, DreJuchelben ud SckUbebfthlMDj. 8* Amflaxe« 

•i. Lteferang. 

4. Band: Anordnun:: d<>r Balinhüre. 8* AbteliuiK* 

5. Bamd: Hocbbuuteti d r Bahnhüfe. HduH, Bdtwiluf Uli lARuif d«r BiknlMfUtMikMln. Bi- 

Ifloehtuig der fiahnhSfe. 

8. Smis BeMtbielnrlcbtiiagMi. Mittel ivr Sidierung dea BetiMct. t« Uefbmr. 

9. Ami; TcncbkdeiM EtawbibiMyttwM tos geriigercff Wkbtiiktlt. 



Bduard Sonne und Karl Esselborn 



Elemente des Wasserbaues 



FOr Studierende höherer Lehranstalten und 
JOngere Techniker 



Mit 220 Abbildungen im Text. gr. 8. 1904. (IX u. 337 S.) 
M. t). — f in LciDen gebunden M. 10.~ 
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VERLAG von WILHELM ENGELMANN in LEIPZIG 



Th. Koehn 

Ausbau von Wasserkräften 

(Handbuch der Ingenieurwissenschaften. Teil III, Band 13) 

Zwei Bande: 

Textband: Mit 467 Abbildungen. Lex. 8. 1908. (XXHI u. 1232 S.) 
Atlas: 84 zum Teil lithographische Tafeln 
Geh. M. 58.—, in Halbfranz geb. M, 66.— 

E. Mattem 

t 

Die / 

Ausnutzung der Wasserkräfte 

Technische und wirtschaftliche Grundlagen — 
Neuere Bestrebungen 

== Zweite, sehr vermehrte Auflage == 

Mit 256 Abbildungen im Text. 8. 1908. (IX u. 652 S.) 
M. 24.—, in Halbfranz geb. M. 27 — * 

G. Chr. Mehrtens 

Vorlesungen tiber Ingenieurwissenschaften 

2. Teil 

Der Eisenbrückenbau 

In drei Bünden 

Band I: Gesamtanordung der festen Eisenbrücken und ihre geschichtliche 
Entwicklung bis auf die Gegenwart. 52 Bo^cu. Mit 970 Text- 
figuren und ausfuhrlichem Personen- und Sachregister. GehetHet 
M. 40.—. In Leinen geb. M. 42.—. 

Vom dcQ beiden tip:itcr erscheinenden Binden umfaßt: 

Band II: Die baulichen Einzelheiten fester Eisenbrücken der Neuzeit n^it _ 

statischer Begründung. 
BandlU: Besondere Arten und die Herstellung de 

Jeder Band ist einzeln kftuflii 

Draclc von Ureltkopf k lUrial la L«ipiif. 
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